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YBO/

Hakon otkpuha X-3pauema, 3aBiagaia je OIyIICBJbEHOCT W (pacIMHAILIMja OBHM
HOBOOTKPUBEHHM IPOIOpHUM 3pannmMa. MoryhHocTtu ynorpebe Ouiie cy MHOroOpojHe, ali Ha
KaJIOCT Majio IITa C€ 3HAJO O BEOMa HITETHOM YTHUIAjy AMPEKTHOI H3Jarama OBOj BPCTU
jonusyjyher 3pauema. J[omio je u 10 MPBUX TpHjaBJbHBama aKyTHUX TOBpEAAa HACTAIHX
HaKOH wm3narama. Cutyanujy je MJOAaTHO OTEXaBaJl0 M HEMOCTOjarbe aJdeKBAaTHUX
MHCTpYMEHaTa Koja OM Mepuiia M3JI0KEHOCT U J103€. TeXHOJOMKAM M HAayYHHM pa3BOjeM
MUHHMH30BaHO j€ HENOTPEOHO U3JIarame 1 OMPABIAHOCT je NeUHICaHa Pa3HUM CTaHIapIMa
U TPOTOKOJIMMa MehyHapogHMX KOMHCHja Kao mTo cy MelyHapogHa komucHja 3a
pamuonomky 3amrtuty (ICRP), Melhynapoana komucuja 3a pajujaiujcke jeIMHUIE U MepeHba
U JIpyTe.

Pagnorepanuja npenactaBiba  jeJaH O METOAa Jieuema, Koja I[pUMEmYje
BHCOKOCHEPreTCcKo joHu3yjyhe 3paueme y by YHYIITaBakha ManurHux henuja. 3a nedeme
BHCOKOEHEPreTCKUM CHOIOM X-3paka KopucTte ce JuHeapHu akueneparopu (JIMHAK).
[TanujeHT ce M3make BUCOKUM J03aMa Koje ce pacropel)yjy y Hekonuko ceaHcu. Kako
peakiyje Ha NpPUMEHY paJujalliOHE Tepanuje KOJ OHKOJOUIKMX IMalijeHaTa HHUCY peTKa
HyCI0jaBa, MOTPEOHO je CHU3UTHU JI03€ Y CBAKOM JIeJTy TIPOLIeIype paaruoTeparije Ha HajMambe
moryhe. VY ToOM 1uiby OBaj pajg MMa CBpXy Ja ce€ 103a0aBU  METOJIOM KOHTPOJE
KWJIOBOJITAXKHUX M3BOpa Koju cy MoHTHpanu Ha JIMHAK . Ilomro He mocroju aeduHucana
METOJla MCIHUTHBaWka OBUX ypehaja, y oBoMm paay he Outu mpukazaHa nmpumeHa nocrojehe
METO/I€ 3a UCIUTUBAKE PEH/ITEH anapara 3a CHUMamke Ha KUJIOBOJITAXKHE M3BOPE MOHTHpAHE
Ha JIMHAK, a y cBpXy cMamema /103¢ peI0OBHOM KOHTPOJIOM TapaMeTapa UCITUTHBAbA.
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1. X—3paum

X-3paum

Pennren je 1895 romuune mpoywaBajyhu —eIeKTpUYHO
paxmbenbe Kpo3 pazpeheHe racose, OTKPUO 3pake KOju Cy UMallu
BeNMKY npojopHy Moh. Cam Penaren um je 1ao Ha3uB X-3paiiy.
Omnu ce yecTo Ha3MBajy y 4acT Penarena, peHareHcKy 3pamu.

Penaren je y mepuomy 1895-1897 roamne ucnurtao MHOTe
ocobune X-3paka, Kao IUITO Cy jOHM3AaIlMOHAa  MON,
bayopecueHIMja KOjy W3a3MBajy Ha HEKMM MaTepujajnma Kao
mTo je ZNS, ancopmiyja, 3aupmemne poTorpadckux mioya, UTA.
Penaren je mokazao ma X-3pamu He ckpehy y €leKTpuYyHOM U
MarHeTHOM IOJbY, IITO je OMO JOKa3 Ja HHUCY HACJNEeKTPUCAHE
yectuue. Jlaye je 1912. ronune mokazao TanacHy mpupomy X-
3paka, jep je ycreo ja 100uje BUXOBY Iudpakiujy Ha KpUCTaTy.
bapkna je 1906. rogune nokazao na cy X-3pauu TpanchepsaaHo
MOJIAPU30BaHM Kao U cBeTIIOCT. [1]

Cnuka 1 Bunxenm KoHpaHO PeHOz2eH

1.1 Jobunjare X-3paka

X-3paly ce CTBapajy y peAHIeHCKMM LieBUMa, Kaja Op3H €JIeKTPOHU TpIe yOp3ame y
TPEHYTKY Kajia OuBajy 3aycTaBJbeHH O] cTpaHe aHojae. OBU €NEeKTPOHH HACTajy 3arpeBambeM
KaroJie. YBOhEmEM BUCOKOT HallOHa M3Mely eNeKkTposaa LeBU , eNEeKTPOHU OuBajy yOp3aHu
npeMa Metu Tj. aHoau. Cruka 2 miycTpyje nporec 1o061jama X-3paka y peHIreHCKO]j LIeBU ca
HETOKpeTHOM aHoioM. Ha no0ujame X-3paka yTudy Tpu KapakTepuCTHKe aTroMa Mete(aHoe):
EnextpuuHO moJbe je3rpa, Be3uBHA €HEpPruja OpOUTATIHUX EJEKTPOHA U CKIOHOCT aToMa Ja
TeXe CTalkby MUHUMYMa MOTEeHIIMjaTHe eHepTHje.

CranuoHapHe aHOJE Ce cacToje oj Maje BoJ(paMoBe IUIoUHIle AcOJbuHE 01 2 — 3MM u
oko 1 cm y npeunuky. [Imounia ce Hanasu moxa yriiom o 15-20 crenenn panu GoKycupama
cHoma X-3paka W Hayma3u ce yrpaheHa y meBu o Oakpa ja Ou ce pacmojeniia TOIIoTa
nobujeHa ymapuMa yOp3aHUX eJeKTpOHa KOju He CTBapajy X-3pake. Bucoku atomcku 0poj
BoJihpama — 74 je moroJiaH 3a MPOU3BOAKY X-3paKa, a HheroBa BUCOKA Tayka Torsbema (3370
°C) ra YuHU OTIIOPHUM Ha BUCOKE TEMIIepaType.
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['eneparop mocraBiba €NEKTPUYHY CHEPTUjy PSHATCHCKO] IEBU M PETYJIHIIE IyKUHY
paguorpad)cKke eKCIO3HUIINje.

— oLt
Penarencka nes 3axTeBa JiBa U3BOpa N\
€HEepTHje, jeJlaH Ja 3arpeje KaToay a
TUNGSTEN
JIPYTH aa yop3a eJIeKTpoHe umehy TARGET

COPPER
ANODE

FOCUSING
CJIICKTpOaA. Hut nosesana ca. GATHODE  CUP
€JIEKTPUYHUM KOJIOM IOCENY]E
3Ha4ajHy OTIOPHOCT, OHA CIIYXKHU Kao greid
,,CTpyjHH cenekrop (MA) u ako je
BpEME eKCHOSI/ILII/Ije IMoaCIICHO, OHA -
onpelhyje 06poj mpousBeneHnx GHoToHA. é%;
CprJHO KOJIO KaTOIIa'AHOILa CC 30BC Cnuka 2 [n1asHe KOMMOHEHMe peHO2eHCKe yesu ca
BHCOKO-BOJITa’)KHO KOJIO, CIIYKHU Kao CMayuoHapHOM AaHOOOM

KV cenexTop koju oapelyyje eHeprujy npou3BoaecHux GporoHa.[2]

f

1

GLASS TUBE
APERTURE

1.2 PeHAreHCcKM cnexkTpu

[TocToje nBe BpcTE pEHATCHCKHUX CIEKTapa: KOHTUHYAJIHH M JIMHU]CKH (KapaKTePUCTUIHH ).
[IpBu eMuUTYjy €IeKTPOHH IPU CBOME KOUEHY Y €JICKTPUIHOM M0JbYy aroma aHoje. Kapakrep
KOHTHHYAJTHOT CIIEKTpa HE 3aBUCHU O]l MaTepujaia aHoje(antukaroze). Jpyru ce cacroje u3
MOjeIMHUX OLITPUX CIEKTPATHUX JHuHHja. [3]

CrniexTpu €eMHTOBaHM ca aHTHUKATOJE O[] BoJ(pama, MpH pa3IMYUTUM HamoHUMa u3Mehy
€JIEKTPOJIa PEHAIEHCKE LIEBU NIPHUKa3aHU Cy Ha ciauiM 3. CBakM KOHTHHYAJIHU CIEKTap UMma
OLITPY KpaTKoTalacHy rpaHuily. OBa rpaHMIa 3aBHCH Of €HEepruje eneKTpoHa, OJIHOCHO
HarnoHa Ha 1eBu. Ca moBehameM eHepruje eleKTpoHa IpaHMIla ce IoMepa mpema kpahum
TaJaCHUM JyXXHMHama, a YKylaH MHTe3uTeT X-3pauewma ce nosehaBa. ExcniepumeHnTanHo je
yTBpheHo na Beza u3mel)y TanacHe JyKUHE KpaTKOTalacHe TPaHuIle M HAllOHA Ha 1eBH : [1]

_1239.6

min —
U
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Cnuka 3 KoHMUHyanaHuU cekmap 3a pasaudume HamnoHe usmehy enekmpoda

CrpyKTypa KapakTepUCTUYHOI CIEKTpa 3aBUCH OJ MaTepujana aHTukarojae. CBaku
€JIEMEHT MMa CBOj KapaKTEPUCTUYHU JIMHUJCKU PEHATCHCKH creKkTap. JIMHUJCKU peHAreHCKU
CIIEKTPU HACTajy W Kao pe3yJTaT Tora IITO jeJaH JEO €JIEKTPOHA CHOIA Ipenaje eHeprujy
€JIEKTPOHMMa aToMa aHTukarone. Excuutupanu (moOyhenun) atomu antukaroze, Bpahajyhu
C€ Y HOPMAJIHO CTamke, EMUTY]Y 3pauee ca (PPEeKBEHIIN]OM :

El_EO

v=—rp

rae je E; eHepruja eKCIIMTOBAHOT CTama a Ey cTame Ha Koje je CUIIIao

PenareHcku cnekTpu ce KapaKTEepHIly MajoM TajlacHOM AyxuHoM ( pena BennuuHe 0,1
nmM),0iHOCHO BelUWKOM ¢pekBeHnnjoM. CTora ce peHAreHCKe JMHHjE MOpajy jaBJhbaTH Ha
padyH Ipernacka aToMa M3 jJeHO CTame y JAPYro ca BEJIMKOM PaziIMKOM y eHepruju. Bemuky
SHEepTUjy UMajy YHYTPAIbH eIEKTPOHH Y TEHIKKMM aroMuMa. [locmarpamo aToM ca BEIHKHM
OpojeM HaenekTpucama Z (aTOMCKUM OpojeM), y KOME Cy CBH YHYTpallkbH OMOTaud
3aTBOpeHH. Ha HeKu eneKTpoH jeHOT 01 YHYTPALIkher OMOTaya epugepHu eIeKTPOHH AeTy]y
crnabuje, jep ce Ha padyH HBUXOBUX CUMETPHYHUX PacHopesa JIejCTBa MOjeIUHUX eJeKTPOHA
y3ajaMHO KoMIeH3yjy. CTora ce yHyTpalllbU €JIEeKTPOHU YIJIABHOM, Haja3e caMo I0J
YTHLIAjeM T10Jba je3rpa ca OpojeM HaeleKTpucama (aToMckor 0poja) +Z€ u eneKkTpoHa Koju ce
Hanaxe Ommke jesrpy. [Ipema Tome muxoBa eHepruja ouhe jeqnaka [3]:

Rhc
E= (Z — a)?

Tz
r7ie je N rJIaBHU KBAaHTHU Opoj (3a €JIEKTpOHE Koje ce Haya3e HajOoNrKe je3rpy jeIHaK je
JEIUHUIIN), a a ToIpaBKa yclie[] KBaHTHO-MEeXaHUUKHX edekara. TelKkn aToMU UMajy BEJIUKY
BpeIHOCT Z, Ka0 W BEJIHMKE PA3IMKE Y €HEPTrUju CyCeJIHHMX CTama, 300r Jera eMHUTOBAaHO
(hOTOHCKO 3paderme UMa BelUKe (pEeKBEHIM]E Tj. Majie TanmacHe ayxuHe. OTyaa mpoucTuye
MPETIOCTABKA JIa C€ KapaKTEPUCTUYHHU CIIEKTPU €MUTY]y TP Tpesia3uMa HajrnepudepHujux
€JIEKTPOHA.
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PenreHcku acropriMoHu CIIEKTPU ce pa3iiuKyjy o emucuoHux. OHU ce cactoje u3
HEKOJIMKO TpaKa ca OLITPHM JyroTallaCHUM KpajeM. Ha ciuim 4 Ha opAMHATH HAHECEHU CY
Koe(UIIMjEHTH afcopimiuje, a Ha amnmucHh TajdacHe aykuHe. Kao mTo ce BuAM, MOCTOjU
HEKOJIMKO TI0jaceBa arcopIiiyje. Y CBOjeHoO je JAa ce OBH MojaceBH obenexanajy cinouma K, L,
M,... Ilojac K je mpocT, g0k ocranmu umajy cTpykTypy. CBaku mojac oAroBapa MpoIecy
¢dorojonuzamnyje, Tj. U30Ujamy 3padueHEM €IEKTPOHA U3 jeTHOT YHYTpammbix oMmoTaya. [lojac
K Hacraje npu n30ujamy €IEeKTpOHA W3 HajIyOJber jeTHOKBAaHTHOT omorada. OmTap Kpaj
CBAaKOT I0jaca 0JIroBapa Mo4eTKy mpoieca GOoTOjoOHU3aIH]je, Tj. OHO] PPEKBEHITU]H, IPU KOjOj
€JIEKTPOH MOXKe OUTH camo M30HjeH M3 JaTOr oMoTada, 0€3 MpoMeHe KHHETHYKE CHEpruje.
Ocrane oOnactu 1mojaca oaroBapajy H30Hjamy €JIEKTpOHAa ca IOpPacTOM KHHETHUKE
enepruje.[3]

‘1 -— A

CnuKa 4 PeHOzeHCKU criekmap arcoprnyuje



KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

1.3 UlHmepaKkuuja X-3payera ca mamepujom

@®oTOHU HE TIOCe1yjy HaeTIeKTPUCAhEe, TAKO J1a CE MHTEPAKIIM]ja ca CIOJbAIIIbOM CPEIHHOM
HE O/UIpaBa IMyTEeM EJIEKTPUYHOT moJba. [la OM ce mHTepakiyja MorJa OAWIPaTH Mopa ce
OCTBApHUTH yCIIOB JIa OHA OJJUTPaBa y pellaTUBHO YCKOj obsnactTu KoMrToHOBE TalmacHe JIy>KUHe.
Taxohe hoToHU cy YecTHIle Koje ce He MOTY YCIIOPHTH, jep ce yBeK kpehy Op3HHOM CBETIOCTH.
[Tyrem mHTEpaknuje GoTOHA ca MAaTEPHjOM OHHM MOTY HOTIYHO HECTaTH, WM MPEHETH JIE0
CBOj€ €HEepTuje y3 MPOMEHY yIJia KpeTama.

VY3umajyhu y o03up uumeHuIly Ja (pOTOHM NMPUIMKOM HMHTEpAKIH]e WINW HECTaj)y WU
ckpehy ca MpBOOMTHOT IpaBIia, ONHCHBAKE HUXOBOT MPOCTHPAaka KPO3 CPEIUHY MOXE Ce
W3BECTH TMOCMAaTpameM ycKor cHoma (oroHa, uuju he ce Opoj Ha MOCMAaTpPaHOM MPaBILy
CMamHMBaTH ca MOpacToM JebsprHe MaTepujana. [locMaTpajMo cirydaj kaaa (OTOHHU jeaHaKe
eHepruje mpoJia3e Kpo3 TaHak ciioj Matepujana aeopune dx ( Cnuka 5). bpoj hoTtona koju cy
ykinomeHn u3 cHona ON mposiackoM Kpo3 aTeHyarop MpONOPIUOHANAH je Opojy yIaaHuX
dorona N, Opojy aToma y jeIMHUIM 3alpeMUHE MaTepujajga N Kao W HEroBoj JIeObUHU
OJTHOCHO :

dN =0 N *n *dx

r7e je o BepoBaTHoha 11a GOoTOH Oy/Ie YKIOWHEH U3 CHOTIA.

Cnuka 5 LLlemamcku npukas ameHyayuje ¢pomoHcKoe cHona
Haxkon unTerpanuje nzpasa 1061jaMo aTeHyalnoH! 3aKOH:

N = Noe_#x

r7ie | Ipe/iCTaB/ba IMHEAPHU aTeHYallMOHU Koe(UIIMjeHT. Y mpakcu je yemihe y ynorpeou
MAacCeHHU aTeHyallnOHU KOe(MUIIH]EHT, KOjU ce J00H]ja Kao KOJUYHUK JIMHEAPHOT aTEHYaIl[MOHOT
Koe(ulMjeHTa U TYCTHHE MaTepHjajia o]l KOJer je aTeHyaTop cauumbeH. JIMHeapHu OJTHOCHO
MaceHHU aTeHyallMOHH KOe(UIUjeHT y MOTIIYHOCTH ofpehyje mpoa3ak peHAreHCKOT 3payerha
Kpo3 Heku MaTepujai. OBU KOe(UIHjEHTH 3aBUCE KAKO OJ] MPUPOJIE CaMOT MaTepujalia Tako 1
O]l EHEpTHje CaMOT 3paderha.

OCHOBHM HA4YMHH KOJUM (POTOHU MOKHBJbABA]y MHTEPAKIIU]Y CY: (POTOEIEKTpUIHM
edekar, TomconoBo, Penujeo u KoMrntoHOBO pacejarmbe Kao U CTBapambe maposa [4]
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1.3.1 ®oToenekTpuyHun edpekat

dotoenekTpuyHu edekar je mporec y KojeM (OTOH Ipeaaje CBOjy YKYIIHY C€HEpPrujy
opbutaaHoM enekTpoHy.EHepruja ¢oToHa ce pacmoiend Ha CEHEPrujy Be3e KOjOM je
OpOMTANIHM EJEKTPOH BE3aH 3a aTOM M Ha KUHETHYKY CHEPrujy OCI00oheHOr enekTpoHa.
doTtoenekTUUHU edekar je Moryh caMo Ha BE3aHOM €JIEKTPOHY IITO je oapeheHo 3axoHOM
onpkama wumiyica. Ha coumu 6 mpukasan je ¢yHkiuja edukacHor mpeceka ( Mepa
BepoBaTHONe jiemaBama GoTtoedekra) on eHepruje. [4]

10"

Photoelectric atomic cross ssction (biatom)

2 | | | |
10

10" 10° 10" 10° 10 10°
Photon Energy (MeV)

Cnuka 6 E¢huKacHu npecek gpomoeghekma Kao hyHKuuUja eHepauje

Ca cnuke ce MOXKE YOUHTH J1a ce e(hpUKACHU MPEeceK CMamyje ca MopacToM eHepruje, ys3
HEKOJIMKO OIITPUX CKOKOBAa Ha €Heprujama Koje OAroBapajy eHeprujama Be3e OpOHUTaIHUX
eJIEKTpOHa. YKOJIMKO ()OTOH IMOCedyje eHeprujy Koja je 3HaTHO BMIIA o eHepruje Bese K-
eJIeKTpoHa, BepoBaTHoha 3a ¢oroedekar je penatuBHo Mana. Kako ce eHepruja ¢ortona
cMamyje, To 1 BepoBaTHoha (oToedekra pacte 1a OM JOCTHUINIA JIOKAIHU MaKCUMyM Oar 3a
eHepruje ¢GoToHa Koje cy jeHake Be3uBHO) eHepruju K-enexrpona. [IponemeHo je na ce oko
80 % cBux ¢oroedekara onurpa Ha enekTpoHnMa K- jbycke, a ako je eHepruja (oToHa HIKa
on erepruje Be3e K-emekrpona, onja je Hajpeha manca nma ce nmporec poroedekra ogurpa Ha
enexktponuma L-ipycke. [4]

Eduxacau npecek 6p3o pacre ca nosehamem peaHor 6poja marepujaia. OBo ce Moxe
00jaCHUTH YMH-EHUIIOM JIa ca IOPacTOM peIHOTr Opoja MaTepHjalia, pacTy U BE3UBHE €HEpruje
enexktpoHa. Kako BepoBarHoha edekra pacte 3a yBpiihe Be3aHe €JIEKTPOHE Ofatrie Cleau
3aBHCHOCT e(HKaCHOT IpeceKa 0 peaHor Opoja MaTepujaa.

Enextpon m30aveH W3 aroMa, MOXKE IMOCEIOBATH KWHETWYKH €HEPTHjy Ja M caM BPIIU
JOHHU3AIH]y, TIa j€ BAKHO M IOCMATPaTH U TIpaBal] eMUTOBama TAKBUX (DOTOEIEKTPOHA. YTaoHa
pacrojiennia AUPEKTHO 3aBUCH on eHepruje (orona. Ha cnunm 7 je mpukaszaHa yraoHa
pacrnoziena (hOTOENIEKTpOHA 3a pa3InuuTe eHepruje GporoHa.
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KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

90° 20 keV 60"

s s o T

0.5 MeV

npaBau 1.5 MeV
ynaasor ;
(hoTOHa 7 0

Cnuka 7 Ye2aoHa ducmpubyyuja emumosaHux pomoenekmpoHa 3a pasau4dume eHepauje pomoHa
Ca cnuke BuaMMO Ja ce ca noehameM (HOTOHCKE eHepruje, mpapall y KOjeM Ce eMHUTY]y
eNIEKTPOHU TPHUOIIKaBa MpPaBIly MPOCTUpama yHagHor (OTOHA, a HAa HIKUM CHEprujama
eNeKTPOHU ce ca HajBehoM BepoBaTHOMOM €MMTYjy HOPMAJIHO Ha IpaBal] MPOCTHPAA
ynaaHor GoToHa.

EnexTpoH koju OWBa €KCIMTOBAaH YMAJAHUM (POTOHOM, Ha CBOM MECTY OCTaBJba
YIPaXXEHEHO MECTO KOje MOKe OWTH TMOMYyH-EHO Cca €IeKTPOHOM BHIIMX opOuTana. 3a oHe
Ipoliece Koje Cy ce OJpurpaje Ha eIeKkTpoHuMa K-Jbycke, eMUTOBaHa paaujanuja ( 3a Behuny
eneMeHata) he nmatu gpekBeHIrje y 0071acTu PeHATeHCKOT 3paueha. 3pauee Koje 3a Y3pOoK
MMa OBY I10jaBy Ce Ha3WBa KAPAKTEPUCTHYHO PEHAICHCKO 3paucke. [4]

1.3.2 Pacejatbe 3payerba. KomntoHOB edpeKkaT

Kana doronu He HecTajy y mOTIyHOCTH, Beh HAKOH UHTEPaKIIHMje HacTaBe Ja ce kpehu anu
ca IIPOMEHOM TIpaBlia, OHJAa O TaKBUM (POTOHMMA TOBOPHUMO Kao pacejaHuM. Y ciydajy jaa
NPUIMKOM HWHTEpakiyje HHje AOHUI0 0 pa3MeHe eHepruje ropopuMo o ToMcCOHOBOM
pacejamy. TakBo pacejame ce JielaBa Ha OpOUTAIHOM €JIEKTPOHY KaJjia eHepruja OoToHA Mamba
O]l €HEprHje Be3e TOT eJIEKTPOHA. AKO HUMaMo Ciy4aj I7ie ope]] MpoMeHe yria (oToHa A0Ia3H
710 IpoMeHe werose eHepruje — Komnronos edekat. To ce nemana kaja je eHepruja GoToHa
3HATHO BMILIA OJ1 €HEPTHUje KOJOM je OpOMTAIHM eNeKTPOoH Be3aH. OOMYHO ce KaXke /1a ce OBa
MHTEpaKija OJBHja Ha CJI000JAHOM eNeKTpoHy. KoMmmnToH je yCTaHOBMO 3aKOHHTOCT
3aBHCHOCTH €Hepruje (OTOHA O] yIiia BEeroBor pacejama.

., 0
AL = 2A sin? (E)
rzie je A KoMnToHOBa TanacHa qyXKuHa U u3HocH : 2.42 * 10712 m

U3 oBe Gopmyrne MOKEMO 3ala3uTu Aa pa3iivKa TaJacHUX JyXHHA (OTOHA Mpe U MOCIe
WHTEPAKIIH]je 3aBHCH UCKIJbYUHBO OJ yTiia pacejama a He O] oUeTHe eHepruje (oToHa HUTH 0T

11



KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

penHor Opoja mMaTepujalia Ha KOME ce oaurpaBa MHTepakiuja. Hakon pacejama, ¢poToH he
otuhu ca TanacHoM 1y>kuHOM BehoM 3a AA, OTHOCHO MamkOM €HEPTHjOM.

Kiaju n Hummnza onpenuiny ¢y BepoBaTHOhY CKpeTama IMoJ IaTUM YIJIOM 3a pacejame
¢dorona Ha jerHOM eneKTpoHy. OBa yraoHa 3aBHCHOCT HHTEH3UTETa pacejama MpruKa3aHa je Ha
ciuLy 8.

90

8e-030

—_— 2. 75V
€0 — 60keV
— 511keV

1.46MeV
= 10MeV

120

90

Cnuka 8 Y2aoHa ducmpubyuyuja uHme3umema pacejaHoe KomnmoHosoe 3payerba 3a HeKO/UKO pa3uaudumux eHepauja
yrnadHuUx pomoHa

3a Mane eHepruje, BepoBaTHoha pacejama OTOHA je CUMETpUYHA Tj. JeJIHaKa je BepoBaTHOha
na he ¢oroH Outu pacejaH yHampea kao W yHaszal. Kako enepruja ¢orona pacre, oBa
IMCTPUOYIIMja ce TIoMepa Ka MpaBIly KpeTama yrnaaHor GpoToHa. [4]

1.3.3 CrBapar-e naposa

Kanma enepruja dotona mocturte onpeheHy BpeaHOCT, CTBapajy C€ YCIOBHU 3a CTBapame
napa eJeKTPOH-TIO3UTPOH y KoMe ()OTOH y MOTIYHOCTH HecTaje. Ta BpeJHOCT eHepruje Mopa
na Oyjie HajMame jeHaKa JBOCTPYKO] BPEIHOCTH Mace MUpoOBama enekTpoHa 1j 1.022 MeV.
[To3uTpoH je uyecTHlla KOja UMa HUCTY Macy Kao U €JNeKTPOH, HMa HAEHTHYHE BPEAHOCTU
CIIMHCKOT M MarHeTHOI MOMEHTa Kao M arcoiyTHY BPEIHOCT HaelekTpucamwa. OHO MITO
MO3UTPOH YHHHU pa3IMYUTAM OJl €JEKTPOHA je Ja TO3UTPOH TOcenyje TMO3UTUBHO
HaenekTpucame. OHO IITO je BaXKHO 3HATH Ja ce 300T 3aKOHa Op Kama UMITyJICa OBaj MPOIIeC
MOpa OJJUTPaTH y MPUCYCTBY Apyror Tena. [4]

12



KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

1.4.4 Pacnoaena BepoBaTHOhe AelwaBatba y YHKLNjM eHeprinje GOTOHa U BPCTe

MmaTepujana

Mepa BepoBaTHOhE JeliaBama MHTEpaKIKje (POTOHA ca MATEPUjOM MOXKE Ce TOOUTH
Kao cyma epukacHux npeceka poroedexra, KomnroHoBor pacejama u crBapama napona. Cpa
Tpu euKacHa Mpeceka uMajy APyravyujy 3aBHCHOCT O] EHEPrHje U PeIHOT Opoja MaTepujaia.
Ha cnonmm 9 mpukaszana je mpoMeHa MaceHOT aTeHYallMOHOT KOe(UIIMjeHTa ca eHEPTUjoM 3a
CBE TPU UHTEPAKIIH]eC.

10* . .
———Photoelectric effect
3 L, M edges Compton effect
Pair production
Total

Mass attenuation coefficient (cmzlg)

4

10

10° 10’ 10
Energy (keV)

Cnuka 9 MaceHu ameHyayuoHU KoeguyujeHm 3a rnojeduHayHe UHmMepaKyuje u yKynHU MaceHu ameHyayuoHu
KoegpuyujeHm

JacHo ce BuAM Ma HAa HIKUM €HeprujamMa JoMuHHpa ¢oToedekar, na OM Ha CpeambUM
eHeprujama gonpuHoc Komnronosor epexra 0no qomMmrHanTad. Kako eukacHu mpecek 3a o6a
mporieca omnajaa ca TMOpacTOM CHEpruje W YKYIHH MaceHH aTeHyallMoOHH Koe(HIMjeHT ce
cMamyje Kako pacte eHepruja ¢oroHa. Ha BucokuMm eHeprujama yTuiaj Qoroedexra u
KomntoHoBOT edekTa je 3aHeMapsbuB U JeIMHA HAYWH KOJUM ce (DOTOHM yKJIamkajy U3 CHOMA
jecTe cTBapame maposa. [4]

Ha ciuuum 10 npukasana je 3aBHCHOCT BepoBaTHOhe HacTajama MmojeqHux edexara on
eHepruje (hOTOHCKOT 3pauema M peaHor Opoja MeaMjymMa Kpo3 Koje 3pademe mponasu. Ha
HUCKHUM eHeprujaMa JOMUHaHTaH JonpuHoc he uMatu potoenexkrpuynu egekar. OH he numatu
u HajBehu yneo y aTeHyaluju (OTOHCKOT 3pauera M Ha HELITO BUIIMM €HEeprujama, pena
BEJIMYMHE HEKOJIMKO CTOTHHA KeV, amm camMo 3a aTeHyaTope BHMCOKOT aTOMCKOT Opoja.
CrtBapame mapoBa JJOMHHHpA Ha BUCOKHM €Heprujama, oa Hexkosmko MeV u Buiie, 10K Ha
CpenmHUM eHeprujama HajBehu ynmeo areHyaldju uMa HEeKOXEpPEHTHO 3pauewe T) KomnToHOB
edekar. KomnroHoB edekar he OuTtu NHOMHWHAHTAaH MU HA TPAHUYHO HHUCKUM M BUCOKUM
eHeprujama y cirydajy Kaja ce peHu Opoj aTeHyaTtopa Hajla3u y IOIpy4]jy HUCKUX BPETHOCTH

[4]
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KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

T T T T T T[T T T T[T

1

Pair production —
dominant

Photoelectric
effect dominant

"I O O T

Atomic number Z of the absorber material
o
=)

40 Compton scattering
20 dominant
0 (R NUTT1 S A U771 B AN K077 B
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 60 Mev
Photon energy (MeV)

Cnuka 10 Obaacmu domuHayuje nojeduHaYyHuUx egpekama y 3asucHocmu 00 E u Z

Pamuorpadcka cimka je pesyarar pasiuke ancopboBaHuX (HoToHa (POTOCTESKTPUIHA
edexat) u oHUX Koju HUCY. Behnna X-3paka unrteparyje myrem Komnronosor edexra. Ciuka
y panuorpaduju je mocieauna camo npuomkHo 1 % ¢GoToHa eMUTOBAHHUX W3 PEHITCHCKE
ueBu. [1aBHU akTop Koju yTrye Ha BepoBaTHOhy arncoprmimje je HaroH KVP-KuiioBoJITaKHH
nuk. Amncopriyja ce nosehaBa ca cmamwemwem KVp , amu To 3Hauu u moBchame 103e 3a
MaIryjeHTa ca ceToBaHuM MAS 3a KBanuTeTHY ciuKy. Takole, BepoBarHoha KomnToHoBOT
edekTa pacte ca moBehameM eHepruje X-3paka OAHOCHO ca nmoBehamem KVp. Meljytum kako
ce kVp mosehasa, Buire GoToHa mposasu Kpo3 manujeHTa 6e3 WHTepakifje U MmoTpedHa je
MamH (QIyK (OTOHA Tj MamH MPOHM3BOJ CTPYyje U BpeMeHa Tpajama ekcroduimje (MAS). 3a
CITMKame U JU(EpeHIN]y Y MEKUM TKHBHMA MOTPEOHU CYy MaJlM KWJIOBOJTA)XHU HAIOHU, ajln
3aTo HaM je motpedHa Beha MAS ( koq mamorpaduje). I3 oBora MoxkeMo Ja 3aKJby4HMO Jia
HaM je 3a KBaJIUTEeTHE paguorpadcke ciauke noTpeOHo 100po Mo3HaBamke HHTepaKlyja (PoToHa
ca MaTepHjoM pajJu CMamema 03¢ Ha HajMawmu Moryhu HuBo. Ha cmumm 11 mpuxkaszan je
PEHIeHCKH CHUMaK IuTyha 3a pa3iuuuTe BpeIHOCTU MPUMEHEHOT HalloHa.

Cnuka 11 Paduozpaghcku cHUMYU riayha npu pasaudumum napamempuma
Cnuka (A) je mpumerser je Hamon o 50 kKVp, a Ha caumm (B) namon ox 150 kVp. Mama
eHepruja HacTajor X-3padema Ha ciuiu (A) je qana 60/pM KOHTPACT U3Mel)y KOCTH]y U MEKOT
TKUBa 300T 3HA4YajHOT yjaena (OTOCIeKTPUIHOT epeKTa y KoCTHMA.
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KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

2. [losnmeTpuja joHu3yjyher 3payerba

[o3nmeTpunja joHmsyjyher 3payerba

Jlo3umeTpuja je HaydHa IpaHa Koja 3a IiJb UMa Ja KBaHTU(UKYje N€jCTBA Pa3THUUTHX
BpcTa joHM3yjyhux 3padema Ha OpraHCKy MaTepujy, Kao U Ja TO MOBEke ca onapeheHum
(bu3nukuM, XeMHUjCKUM U OuonomknM edektuma. Kamga jornsyjyhe 3paueme mHTEparyje ca
METOM, OHO EKCIIMTyje W jOHH3yje aToMe W MOJIeKyle M Takohe cTBapa Benuku Opoj
CEKyHJIapHUX eJeKTpoHa. TH CeKyHIapHU SJICKTPOHU MOT'Y J1a J]aJbe BPIIE JOJaTHY jOHU3AIH]Y
U SKCIIMTAIMjy JIOKJIE TOJl UM SHepruja He MaJHe HMCIOJ TPAHUIIC jOHH3AllUje aToMa JaTor
Meaujyma. OBU e(heKTH JUPEKTHO 3aBHCE OJ1 alicopOOBaHE CHEPTHje, MTO MPEICTaBIba jeTHY
0/l OCHOBHHX BEJIMYMHA KOja Ce MEpH Y 103UMeTpHju. [5]

2.1 EKcno3numoHa A03a

Excnio3unyja je neguHrcana 3a raMa U X-3padyemhe y OKBUPY KOJIMYMHE JOHU3AIHje Koje
npou3Bely y Baszdayxy. JeauHHIa eKkcro3uije ce HasuBa penareH [R] a yBeaeHa je Ha
Pagunonomkom koHrpecy y Crokxonmy 1926 ronune. ¥ nmoueTky je qeuHUCaHa KA0 KOJTHMYUHA
ramMa win X-3padema Koja mpomsBene y Bazayxy | esu (Cgs cucrem jemunumia,l esu =
3.335640951982 X 10°° C) maenexrpucama 6uo kojer 3maka y 0.001923 g Baszmyxa (mpu
CTaHJap/IHO] TeMIIepaTypu U MPUTHUCKY). MehyHapoHa KOMHCH]a 3a paanjalfjCcKe JeTUHUIIE
u Mepema (ICRU) 1962 je excrio3uipiony 103y aehuHucaIA Kao:

AQ
X =—
Am
-AQ cyma cBHX HaelleKTpUCama JeHOT 3HAaKa IMPOM3BEICHOT Yy Ba3ayXy Kajaa CBHU

CEeKYHJapHHU EJICKTPOHU HW3TyOe CBOjJy €Heprujy, a Am wmaca Bazayxa KOjU C€ Hala3d y
MMOCMaTpaHo] 3alPEMUHHU.

ITpema Tome, peHareH ce caaa aeuHuUIIe Kao:

1R =285 x 10~* Ckg™!

- JAUNHA EKCITO3ULIUOHE JIO3E JOHU3VJYRED 3PAUEA:
P
T dt

JenuHwMIa 32 jauHY SKCIIO3UITMOHE J103¢ ( KOja ce uecTo Ha3uBa u Op3uHa no3e) je C/Kgs
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KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

2.2 AncopboBaHa 4033

KoH1enT excro3uiimone 103¢ U peHAreH Kao jeJuHUIA Cy Ce MOKa3aJIv TOCTa MPAKTUIHIM,
JETHOCTaBHO MEPJHUBHUM KOHIICTITOM ¥ IOOPUM CTaHIAPIOM 32 €JICKTPOMArHETHY PaJHjallu]jy
y Baznyxy. Mehytum, Ouio je moTpeOHO yBECTH M HOBE KOHIICTITE KAaKO OM CMO TO MOTJIHU
MPUMEHUTH KaKO 3a pPa3IMYUTEe H3BOPE JOHM3ANM]E TAaKO M 3a PA3IMUUTE Marepujalie-
MeujyMe, MOTOTOBO 3a TKHMBA. [IpuMapHa BelMWYMHA KOja C€ KOPUCTH Yy JIO3UMETPHjH je
arcopOoBaHa j103a. [ledunuiie ce kao eHepruja ancopOoBaHa o1 jeAUHUIHE Mace 0] OMIIO Koje
BpcTe joHU3yjyher 3payema U 'y 010 KOM MaTepujaiy.

_AE

D=
Am

Jenununa 3a ancopboBany 103y je rpej [Gy] u omgHOCH ce ca CTapoM jeTHHUIIOM PEHATCH
kao 1 Gy = 100 R. AncopOoBaHa /103a c€ 4e€CTO IMOMUIE CaMO Kao J03a, TPETHpa CE€ Kao
TaykacTa QyHKIHja, y3uMajyhu BpelHOCT y CBaKOj Ta4YKHU 03paueHoOr 00jeKTa.

MoryhHo je u feduHICcaTH jaunHy ancopOoBaHe 103¢ joHu3yjyher 3paverma Kao KOJTHIHUK
7103€ M BpeMeHA €KCIIO3HIIH]C.

PO
T dt

VYBeneHa je u3 3anaxama Ja Ouosomky eekTy joHn3yjyher 3pauema He 3aBUCE CaMO O]
BEJIMYMHE J103€ HETO U 0J1 BpeMeHa o3paunBama. OBO je jako BaXKHO 3a MPOLIEHY U3JI0KEHOCTH
poeCHOHATHO U3J0KEHUX JIMIIAa U BbUXOBY KaTeropusauujy.

2.3 EkBMBasneHTHa 403a

Jlyro je Omiio 1mMo3HaTo Ja BPEeJHOCT arcopboBaHe J103e noTpedHa aa ce nocturue 50 %
henujckor yHHINTEWma je 4ecTo Owila pa3jinyuuTa 3a pa3lIiduTe BPCTE WM3BOpa joHH3yjyher
3pauema. [loBoom Tora, MelhyHapoaHa KomucHja 3a pajujallioHy 3aITUTY, HanmoHanHu
caBeT 3a paJWjallMoOHy 3alUTUTY W Mepeme M MelyHapoaHa KOMHCHja 3a pajujalujcke
JeIMHHIIE M Mepema YBeJe Cy KOHLENT EKBHBAJEHTHE J/03€ pajd CBpPXE 3aIITUTE O
jonmsyjyher 3pauema. J[o3uu exkBuBasieHT H je neduHMcaH Kao Mpou3Boj arcopOoBaHe 103€
D u Ge3gumensuoHor ¢akropa kBanureTa Q KOjU 3aBHCH O] JIMHEAPHOT EHEPreTCKOT
TpaHcdepa ( cpeama eHepruja Kojy 4ecTUIla 3paycha OCTaBH 110 jeMHUIM TyTa) [5]

H=DQ
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KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

Tabena ca ycBojeHMM OpOjHUM BpeIHOCTHMA (DaKTOpa KBaJIHMTETa 33 PA3IHUUTE BPCTE

3paucma:

Bpcra 3payema dakTop kBaauTera Q
Penarencko, rama, 6era 1
TepMaiHu HEYTPOHU B
HeyTpoHu u npoToHu 20
Anda gecturie 20
Temka jesrpa 20

JenuHnuia 3a eKBUBAJICHTHY 7103y je cuBepT [SV].

3a mporeHy eKBUBAJICHTHE J03€ KOjy MPUMH IPO(GECHOHATHO U3TI0KEHO 0C00IbE, MOXKE J1a
Ce MCKOPHCTH Pe3yJITaTH MEpCHa jadyrMHe aMOMjeTaIHOT JO3HOT €KBUBAJCHTA HA MECTY IJIe
O0opaBu poPECUOHAITHO JIHIIC. -

W3Bop jonmsyjyher 3pauema : peHares ypehaj 3a canmame, EI Ni§ Superix 1000

Ha mecty pykoBaona u3MmepeHa je jayMHa aMOHWjeTaaHOr JO3HOT €KBHBaJieHTa of : 4.5

uSv/h [D]
V npoceky 0poj excrio3uiyja je 10 [n] aueBHO a Tokom 250 nana roauiise.[y]

Bpeme ekcrionupama je yzeto makcumaino moryhe : 0.5 s [t]

t
3600

ITpema dopmysu mporieHa eheKTUBHE J03€ 32 PagHO MECTO pykKoBaoia u3HocH : 1.6(3)
pSv/god mro mpema IlpaBuiHMKY O TpaHHWIlaMa H3Jarama jOHU3yjyhuM 3pademuma U
MepemrMa paau MPOoIeHe HUBOA M3Narama jonn3yjyhum 3pauemuma ( Ci. ['macauk 86/11 u
50/18) cBpcraBa Jnia 3amocieHa Ha OBOM paJHOM MecTy y kateropujy b mpodecnonanno
M3JI0KEHUX JIUIIA.

H:Q*D*n*y*

Hucy cBu opranu mojjeaHako oceTJbUBH Ha JIEjCTBO jOHH3Y]jyher 3padema:
| rpyna ( HajpU3WYHHjH) : TOHAJE, XeMaTOIOC3HH anapar, Tello Kao HeInHa
Il rpyma: mTuTHa *%e3aa, jerpa, 0yope3u, 04HO COUYMBO
Il rpyna (HajoTHOpHM M) : KOXKa, IIaKe, KOCTH

Crora, yBonu ce Benmnunna EKBUBAJIEHTHA JIO3A 3A OPI'AH WUJIM TKUBO: ¥V

MMOCMaTpPaHOM OpraHy WJIM TKUBY T, eKBUBaJeHTHa /1032 Htr HacTama ox 3padyema R maje ce
penamujom:

17
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Hyp = Wi * Drg

rae je Wy panujanioHy TeXXUHCKU (GakTop 3a BpCTy 3pauema R a Dy p mpocedHa BPeAHOCT
arcopOoBaHe 703¢ 3pauema R y opranu wim TkuBy T

2.4 EpekTMBHA 4033

OnHoc BepoBaTHOhe HacTajamba CTOXACTHUKUX e(ekaTa 3pauema U CKBHUBAJICHTHE J103€
3paucra 3aBHCH O]l OpraHa WJIM TKHBa Koje ce u3naxe 3pademy. (CTOXaCTHYKH, THII
ouonomkux edekara,0e3 oapeheHor mpara 103€ 3pavyemha, MOTY CE JaBUTH TMOCIE HEKOJIUKO
JeceThHa ToauHa (KapuuHOMH, TeHeTcku edektr).300r Tora je meuHHCAHA HOBA
panujanyoHa BeJIMYMHA KOjoOM OW ce, Ha OCHOBY IIO3HaBamka CKBUBAJICHTHE J03€, MOTJa
OIMCATH OBA 3aBUCHOCT y CIIy4ajy O3pauyvBarba Pa3IMYUTUX OpPTraHa WM TKUBA Pa3IMYUTUM
7103aMa 3paveka, Ha HAUYWH Kako OW ce yTBPAMIIM YKYITHH cToXacTHuku edektu. [Ipu Tom je
noTpeOHO MO3HABATH CKBUBAJICHTHE 7I03€ Y TIOjSAMHUM OpPraHMMa HIJIM TKUBUMA T KojuMa Ou
ce mpuapyKuin oaropapajyhu rexuncku paxropu Tkua Wr. 30up CBUX TEKHHCKUX (aKkTopa
je jenaH, a jenuHuia eGekTUBHE 03¢ je cuBepT. [6]

E:Z WTHT

Cnemu Tabena (Cinuka 12) ca TKMBHMM TexHHCKMM (Qakrtopuma mpema [CPR
(MehyHapo/1Ha KOMHUCH]a 3a 3alITUTY OJ1 joHU3yjyher 3pauema) myoOsnkaujama:

Glavni organi Tkivni tezinski faktori
ICRP 60 ICRP26 ICRPI03
(1991) (1977) = (2007)
Gonade 0.20 0.25 0.08
Crvena kos. srz 0.12 0.12
Debelo crevo 0.12 -
Pluéa 0.12 0.12
Zeludac : 0.12 - 0.04
Besika 0.05 -
Grudi 0.05 0.15 0.12
Jednjak 0.05 - 0.04
Jetra 0.05 - 0.04
Stitna zlezda 0.05 0.03 0.04
Koza 0.01 - ;
Povrsina kostiju 0.01 0.03
Ostatak (mozak, bubrezi, nadb. 0.05 0.30
Zlezde, slezina, pankreas, misici,
tanko crevo, timus, materica)

Cnuka 12 TexcUHCKU gpakmopu
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2.5 OI'IepaTI/IBHe Be/IMYMHE BE3aHE 3a 3alUTUTY O, 3padetbd

- IMYHW EKBUBAJIEHT JIO3E Hp(d); d npeacraBasba 1yOuHy Y MHJIMMETPUMA UCIIOT
MOBPIIIMHE TeJa :

- Hp(10) exBuBanenTHa 103a y MCKOM TKHBY Ha JyOuHH o7 10 MM HCIoa HEKe Tauke
Ha Teny. EdexTrBHa 1032 criosbanimber u3jiarama npu YHH(GOPMHOM U3Jaramy mejor Teina (
0e3 xopumrhema 3amTUTE) W3jeHaYaBa Ce ca JIMYHUM eKBHUBaJIeHTHOM ao03e Hp(10). Paau
onpehuBama eheKTUBHE J103€ CIOJBAIIHET 3paucha y yCI0BUMa HEyHH(DOPMHOT 03paunBama,
00aBe3HO je Kopuliheme HajMame JBa JIMYHA JO3UMETPA: je/IaH KOjH Ce HOCH MCIIOJ 3allITUTHE
KelleJbe U APYTU KOjU CE HOCH U3HAJI 3alITUTHE KelleJbe.

-Hp(0,07) nnuna moBpIIMHCKA €EKBUBAJICHTA J103a — EKBUBAJICHTHA /1032 Y MEKOM TKUBY
Ha nyounu ox 0,07 mm ucnox oapehene Tauke Ha Teny. Y oapeh)eHUM yClIOBUMa MCTOBETHA
j€ ca KO’)KHOM JI030M.

- AMBUJETAJIHU JIO3HU EKBUBAJIEHT H(d) - H*(10) exBuBanenTa 1032 y TauKH HOJba
3pauewa y ULIPY chepu (cdepa ca npeunuxkom oa 30 CM, u ca rycturom of 1 cm/g® TKuBHO-
CKBUBAJCHTHOT MaTepujayia Koju ce cacroju o 76.2% O, 11.1% C, 10.1% H u 2.6% N) na
nyOunu o 10 mm.

- KEPMA - K; Kinetic Energy Realesed per unit Mass : Konuunna enepruje koja ce 0cio00011
10 jeI[I/IHI/ILII/I mace.

_dEy,
 dm

Kepma mnpeacraBba KOMMYHMK 30Mpa CBHUX TIOYETHUX KHHETHUYKHUX €HEpruja
joHmsyjyhux dectuiia ocio0oheHux CeKyHIapHO JOHW3YjJyhUM HaeNeKTpUCAaHUM YeCcTHIlama
dE;, y marepujany mace dm. Jenqunuia 3a kepmy je rpej [Gy]

OBa BenmMYMHAa ce KOPUCTH Hajuemrhe y ciydajy Kaja ce IocMmarpa peHATEeHCKO
3paueme, OJHOCHO Kaja ce KOpHCTe MOJAIM 3a MPOpadyyH H3JI0KEHOCTH NPOopecHOHATHO
M3JI0KEHUX JIMIA U MalfjeHaTa y peHJreH avjarnoctuiu. Kepma uma ucty BpeIHOCT Kao U
aricop0oBaHa /032 y Ba3AyXy M KOPHCTU C€ Jia OINHUIIE IMOJbE 3pauyera y MPHUCYCTBY WU
OJICYCTBY HalujeHra. ¥ obnactu paguorpaduje kepMa y MEKOM TKHUBY j€ MPUOIMKHO jeHaKa
KEepMH y Ba3zayxy (Y 3aBUCHOCTH 0J] eHepruje (POTOHA), TAKO Ja C€ y 3aIUTHTH 3padyera MOry
U3jeTHAYUTH.

JAUMHA KEPME : K
P dK
T dt

- IIPE/ICTaBJba MPOMEHY KEpMEe Y HEKOM BPEMEHCKOM WHTEpBaNy. JeIMHHUIIA 32 jaUurHy
OJTHOCHO Op3uHy KepMe je Tpej mo cexyHau [Gy/s]
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3. bronowkn epexkTn peHareHcKor
3paYerba

Bronowkm epekTn peHAreHCKor 3payetsa

YoBek je OA CBOT HAcTaHKa H3JIOKEH NPUPOAHO] paanoakTUBHOCTH. Ca IOYETKOM
HYKJICApHOT /1002 ,90BEK j€ TOpe.] MPUPOIHE U3JI0KEH U BEIITAYKO] PAJANOAKTHBHOCTH, Y KOj€
ce yOpajajy: MEOUIIMHCKE Mpolenypame, KOH3YMEPCKH IpPOU3BOJAM, TNPH KOHTAKTYy ca
WHAYCTPUJCKUM  HM3BOpHMA  pajadjanyje, y HCTPAKUBAYKHM  JIEJIATHOCTAMA  WT/I.
[Ipodecnonanna numa wu3IOkKeHa joHU3yjyhuM 3panemuma Mory aa Ao00ujy A03y
CBaKOJHEBHOM 00aBJbamby IOCIOBHUX 3a7aTaka HIpP PEHATEH TEXHWYapH KOjU paje y
KOHTPOJIMCAHO] 30HU (HIIP aHTHO cajia), pu3udapu Koje pajae y HyKJIeapHO] MEAMIIUHU HUTI.
3Hajyhu 1a je M3JI0KEHOCT pa3sHWM HM3BOpHMa joHU3yjyher 3paduema CBaKOJHEBHA I10jaBa,
MOTPeOHO je Mo3HaBaTu OMoIoIIKe eeKTe 3pauemha Ha YOBEKa, KaKO O CBEJIH IITETHE yTULIaje
HA MUHUMYM.

[Ipu unTepakuuju jouusyjyher 3pauema ca JbyJACKUM OPraHU3MOM J0Ja3u 0 JOHU3AIH]je
U eKCLIMTallMje y TKUBY, IITO PEMETH HOpMaJHe MeTabosnuke rpouece y henuju. Y3umajyhu
y 0031p OBE YHEHEHUIIE JbYICKO TEJO j€ U3JI0’KEHO OUOJIOIIKO] IITETH, a Ta ITeTa he 3aBUCUTH
0l pa3nuuUTHX (aKTopa O] KOJUX Cy IJIaBHH, MPHUPOJA U €Hepruja JaTor 3pauema, J103a,
€KCIIO3UIIMOHO BPEME€ U THUI H3JI0)KEHOI TKHUBAa/OpraHa, CTapoCT U3JI0XKeHe 0co0e,
PaAMOCEeH3UTUBHOCT oprana utaA. M3narame joHu3yjyhoj panujanuju Moxe OUTH CIIOJbalIEbhEe
WM yHYTpallbe o1l yera he 3aBucutu aa iau he u koiauko he Op3o Onosomku ehekTH pa3zBUTu
y knuHuuke cumrnrome. Hajsehu O6poj momaraka o mMTETHOM YTHUIA]y HA JbYJCKH OpTaHH3aM
J0JIa3M W3 TIoCMaTpama MPEKHUBENE TOIMyJalijeé HAaKOH eKCIUIO3Mje aTOMCKe OombOe y
Xupommmu 1 Harcakujy, 10MOpoJauKoM CTAHOBHUIIITBY Ha MapIaJICKuM OCTpBUMa KOj€ Cy
OWJIM W3JI0’KEHU 3pauely HAcTalOM HAKOH NpoOHM HykjeapHuUx OoMOM, pynapuma y
YpPaHUjyMCKUM PYJIHUIIMMA U JbYJIUMa KOJU Cy OWJIM Yy HEMOCPEIHO] OKOJWHU HYKJICapHUX
MHIIUIeHATA.

TaGena ca HekuM U3BOpUMA JOHU3YjyhuX 3pauema

[Tpupoanu u3BOpU Bemrauku u3Bopu
Crnospanime 3padyeme: e JlujarHOCTHYKA U TepaIujcKa
e Kocmuuko 3paueme MeIUuIMHA
e TepectpujamHo 3pavucme e Unnycrpuja
(pamuoHyKiIeUaM y CTEeHaMa) e HykieapHe enekTpaHe
YHyTpamme 3payewme: e HyxkseapHu aKIHUIACHTH
e Uuxamanujom (pamoH)
e MHurectujom
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3.1 bunowkun edbeKTpm peHAreHCKor 3padyerba

JlejctBo X-3padume y pacloHy J03a KOje ce KOPHUCTE y JIUjarHOCTUYKUM HCIIUTUBAKBUMA
MOKE J1a JOBEIE 10 HU3a (PYHKIMOHATHUX U MOP(HOJIOLMIKUX IPOMEHA Y 03paYeHOM TKUBY WIIH
oprany. Kaga BHCOKOEHEPreTCKO 3payerme Mposia3d Kpo3 MeAujyM ( JKUBU MM HEXHBH )
70134 10 IpUMapHEe UTEPAKIIMje ca eJIeKTPOHUMA JlaTe cpenuHe. EHepruja ynaaHor 3pauetmha
OWBa TpejaTa CICKTPOHMMA KOju TMpoja3ehm najke Kpo3 Mmarepujy ryde Ty eHeprujy
pPa3IMUUTHM MEXaHW3MHUMa. JOHM3AIMOHM MOTeHIHWjal 3a BehuHy enemeHTa Koju ynase y
cacTaB OPraHCKHX MOJIEKyJa pasHHUX TKHBa je 20 €V, Te n30aueHu eneKTPOHU UMajy MIUPOK
CIIEKTap €Hepruja M MPOU3BOJE HU3 CEKyHJapHUX jOHM3alHja M ekcuuranuja. Benuku neo
eHepruje koje jouusyjyhe 3paueme mpea aroMuMa CyrncTaHiie Kpo3 Kojy Imposia3e y Kpajmoj
MHCTaHIIM Ce IpeTBapa y TOIoTy. MehyTumM, ycTaHOBJbEHO je jaa mpelara CHepruja
joHm3yjyher 3pauema Koja TeMIepaTypy JbYACKOT Tejla MOXKE Ja IMOBHCH 3a IPOMMI,
HCTOBPEMEHO MOJKeE J1a MMa JIeTanHo AejcTBo. OBaj ,,paIn0OUONIONIKY MapaJoKe' 00jallbeH je
TEK CpeIMHOM OBOT Beka HakoH oTkpuha JIHK manux BUTaNHUX IIEHTapa o KOjUX AUPEKTHO
3aBHCH MIPEKUBIbaBame henuje. Mexanuzam UHTepakIyje joHusyjyher 3pauema pasjalimeH je
HakoH oTkpuha xenukouaue crpykrype JHK. [7]

JupekTHa wuHTepakiuja joHumsyjyher 3pauema ca enekrponuma JIHK wmonekymna
MaHH]ecTyje ce MPEKUIOM jeHOT WK 00a XeInKca, yciel Kuaama GochoauecTapckix Besa,
omreheweM came 0aze win KujgameM BogoHMYHUX Be3a. (Ciuka 13). Kuname BOTOHMUHUX
Be3a J0BOoAM A0 HeMmoryhHoctu mnpeno3HaBama mnapojga A-T (ageHo3uH-tumuH) u L-I°
(unTo3uH-ryanuH) npu perukanyju JJHK, onHocHO 10 HeperynapHor cnapuBamba U MyTalnja
KOje MOTY Jla MMajy M JIETaJlHO JIejcTBO. JIMpeKTHa MHTepakiyja y 3aBUCHOCTH O]l Ipejare
EHepruje Moke Jla M3a30Be I'yOuTak crocobHocTH Jeobe henuje, mpectaHak crenupUUIHUX
(byHKIIHja WK YaK BEHO TPEHYTHO YHHUIITEHeE. [7]

Damage
To DNA
From
Ionization

Cnuka 13 flupekmHa uHMepakyuja ca moaekyaom HA
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Kana je henuja uznoskeHa 3pauewy, BepoBaTHOha nHTEpakiyje ca MmonekysioMm J[HKa
je Beoma Maja jep Cy KpUTHYHE KOMIIOHEHTE KOje je YMHEe, BeoMa Maylk JeJIOBU hemwje.
Melytum, cBaky henujy, Kao ITO je TO U CIIy4aj ca JbYACKUM TEJIOM, YNHH BEJIMKHU JICO BOJIA.
3paueme ycien Tora uMa HajBehy maHcy mHTEeparoBama ca MosiekyiuMa Boje. Kama nohe no
MHTEpaKIMje ca MOJIEKyJMMa BOJIe, 3pavyele IOCeIyje JOBOJbHY CHEPrHjy Jla pacKUHE
BOJIOHMYHY Be3y KOjUM je Be3aH MoJieKys. [IpuiukoMm mHTepakiuje X-3padema ca BOJIOM
noxa3u 10 (opMuparma J1Ba TUIA CI000IHUX paJuKaa

H,0* - H* + OH™
Moxe Takohe CTynuTH y HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX UHTEPAKIIH]a
H,0" + H,0 - H;0" + OH™
H;0% + ey, » H,0 + H™
H,0% + ey — (H,0)™ > HY + 0OH™

BunuMo na kao pesynrar paauoin3e BOJE, YCIIen NejcTBa joHu3yjyhux 3padema y hemuju
HAcTajy akBaTU30BaHu eyekTpoH, OH ™ pagukan u H* pagukan y npubiamxaoM oguocy 45% :
45%: 10%. OBu pagukanu Beoma 0p30 pearyjy ca komrmoneHTama JJHK monekyna. HaBenenu
paauKaiy, KOju HUCY yUYECTBOBAIIM Y XEMHjCKUM MpoMeHamMa y henuju ce 6p30 peKkoMOUHYyjy
y3 ocinobahame Tomore. [IprcycTBO KHCEOHMKA Y OKOJIMHH peakiuje, Moxe 1a omoryhu na
Kao TPOW3BOJI HACTAaHE M BEOMa TOKCHYHA CYIICTAaHIA Kao IITO je BOJOHHK-TIEPOKCH] KOja
JlaJbe MOJKe Ja IOTpUHece JecTpyKLMju hemuje mTo 3Ha4M J1a KOJIMYMHA IPUCYCTBA KMCEOHUKA
MOJKE J1a yTUYe Ha I0jayaBame MOCIeANIA 3palyera, MITO ONeT 3aBUCH OJ TUIA TKUBa. Y
pazujaoHo] Tepanuju OBO MPeJICTaBIba MPOOIIEM, jep cy TYMOpHa TKUBA cliabuje cHaj0eBeHa
KHCEOHHKOM TMa y TOM Jely Yy OJHOCYy Ha 3JpaBe henuje TOKa3yjy CTeleH
pazmope3UCTEHTHOCTH.

On crocoOHOCTM OpraHM3Ma Ja peayKyje KOHIEHTpaIlM]y HaBEIEeHUX CIO000THHUX
panukana y hemuju momohy aHTHOKCHJaHAca 3aBUCH KOje HUBOE 3pauema he mohu ma
tosiepuiie. MoryhHocTy opranusma j1a cTBapa aHUTUOKCUAAHTE j€ y HajBehoj Mepu TreHeTCKU
npenoapehena anu 3aBUCH U OJ1 T10J1a, CTApOCHE JJOOH, 3/[PaCTBEHOT CTamka, HAUMHA )KUBOTA U
yCIIOBA y KUBOTHO] CPEIMHH. PalnOCEH3UTUBHOCT Y BEIIMKO] MEPH 3aBHUCH O €H3UMATCKOT
caapkaja hemuje, jep 6e3 oBuUX crneUUIHUX MPOTEHHA MHOTE pPEaKIlfje aHTHOKCHIAHTHE
onOpaHe HE MOTY Ja ce peanusyjy. JeqaH o]l BaXKHUX €H3uMa MOMONy KOjUX ce OTKJama
CYNEPOKCHJI aHjoH Oy je cymepokcua aucmyrasa. OcuM eH3MMa, aHTHOKCUAAHTHO] Of0apHU
nonpuHoce u 1] BuTamuH, 3-kapoTHH, Ka0 ¥ OMOJIONIKK aKTUBHH TISTITH]T TITyTaTHOH. [7]

INDIRECT
ACTION

]
\,\o“o Cnuka 14 UHOupekmHa uHMepakyuja ca Mmamepujom

22



KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

Hucy cBe xuBe henuje jenHako oceT/buBe Ha 3pademe. OHe hennje Koje ce aKTUBHHU]E
pa3MHO’KaBajy Cy OCET/bHMBHjE OJ] OHMX KOju HHCY. Pasmor nexu y Tome aa nmeoba henwmja
3axteBa Tauny JIHK nndopmannjy na o6u hepke henuje npexusene. JlupekTHa UHTEpaKiyja
paaujanyje ca akTHBHOM henrjom 6 Moriia aa pesynryje cmphy wim myTanuju henuje, rue ou
MCTa Ta MHTEpaKIMja Koj ctaTuuHe henuje umana mame nocienuna. Kao pesynrar, cBe xuBe
henuje ce MOTy KaTeroprcaru y 0JJHOCY Ha Op3uHY HBHXOBE PEIPOIYKIIHje, IITO JaJbe TOBOPH
0 BUXOBOM oceTsbuBolIhy Ha paaujauujy. Ha mpumep, mumdount (Oena kpBHA 3pHIA) U
henmje Koje KOHCTaHTHO MPOM3BOJIE KPB CE KOHCTAaHTHO PEreHEpully M IpemMa TOME Cy
HAjOCeTJbHBH]jE Tj HAjpaJAMOCEH3UTUBHU]jE. PenpoyKTHBHE U racTpouHTecTHIIHE henuje ce He
PENpOAYKYjy Ma Cy U Mame OCETJhbHBHje. Nenuje Koje Cy HajpaJuOpe3UCTeHTHH]je Cy henuje
Koje unHe Muimhe U HepBe, jep UMajy HajMamy paTy pernpoayKuuje.

vl B

NORMAL REPAIR OF DAMAGE CELL DIES FROM DAMAGE

()
-
@( @\@

NO REPAIR OR NON-IDENTICAL
REPAIR BEFORE REPRODUCTION

DAUGHTER CELLS DIE

Cnuka 15 Luknyc henuje y 3a8ucHocmu 00 wmeme HaHeme joHu3yjyhum 3paverbuma

henuje kao u JbyCKO TEO0 UMAJy CIIOCOOHOCT J1a BpIe romnpaske mrere. Kao pesynrar
TOra, CBaKo 3padyerme Hehe HEMOBPAaTHO M3BPIIUTH ITETy henuju. Y MHOTO ciydajeBa, henuje
y TIOTIYHOCTH TIONPaBe CBaKy HACTANly INTETy M HACTaBE CBOjeé HOPMAIHO (PYHKIIMOHHCAHHC
(Cnuka 15). Y konuko je mreTa 61iia 10BOJBHO TeIlIKa, U3o0keHa henuja he ympeTtu. Y Hekum
cinyuyajeBuma, omrehena henmmja he ycmerm ma ce momenmu anm he hepke henmje ycien
HE/I0CTaTKa KpUTHUKUX )KUBOTHUX KOMIIOHEHTH Jja yMpy. pyra omniyja je aa o3paueHa henmja
He ympe, Beh myTtupa. MyTtupana henmja ce gajbe penpoaykyje W Kpo3 IMOTOMCTBO 4yBa
myTtaijy. OBo MoOKe Ja y3poKyje I0jaBy MAJIMTHOT TyMmopa. AHaJOTHO, OCETJBHBOCT
MOjeIMHUX OpraHa Ha 3paueme he y BeIMKoj MepH 3aBHUCHTH O] THMa henuja Koja YMHE TO
TKUBO Tj OpraH.

[Tpumep jeaHOT BeoMa OCETI/HUBOT NellijCKOT CHCcTeMa je Maurau TyMop. Kaz je tymop
M3JIOKEH PaJIijallijH, CTIOJbAIBH CJI0J TymMopa ( 6orat KpBHUM CyJIOBUMAa — KUCEOHUKOM U Ca
BHCOKOM PaTOM PENpOoAyKIrje ) OuBa Op30 YHUIITEH U TO y3POKYje ,,CKyIbame  Tymopa. AKO
j€ TYMOp H3JIOKEH MAcCHMBHO] 03U MOK€ OUTH KOMIUIETHO YHHINTEH ajd TO MOXKE J1a youje
MalKjeHTa, YMECTO Tora MOCTEIEeHO ce Jaje /03a, ITO J03BoJhaBa 3/IpaBUM henujama aa ce
pEreHepuIIly a HCTOBPEMEHO MTOCTEIICHO CMarbyjyhin BeoMa CEH3UTUBHU TyMOp. [8]
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3.2.1 MNapameTpu 3aBMCHOCTK NojaBe BUONOLWKNX ePekaTa o n3narara joHU3yjyhum
3paverbima

Y nmapameTpe 3aBUCHOCTH T10jaBe OMOJIOMIKUX edeKaTa o1 u3jarama joHu3yjyhum
3pauemUMa Craiajy:

JlarentHu nepuoj; HakoH MHUIMjalHOT M3Narama pajdjaldjd W Ipe HEro MTO ce
WCIOJbE MTPBU OMOJOMIKH €()EKTH, IOCTOjH jeTaH BPEMEHCKH MIEPHO/] KOjU CE HAa3UBa JATCHTHU
nepuon. Taj BpeMEHCKH MHTEpBaJl MOXE J1a y3uMa BPEIHOCTH Y jEJHOM IIHPOKOM OIICETY.
Buonomku edextu paamjanuje cy mpemMa ToMe IMOJeJbeHH Ha KPaTKOpOouHe (MUHYTH, JaHH,
HeJleIbe) U AyropouHe ( TOAMHE, IeleHu]je, TeHepamyje). Hajmoznatuju gyropounu edexru cy
10jaBa KaTapakTe ¥ XpOHUYHE aHEMH]e.

CenexktuBHOCT; 3a jeHy 0ocoOy IMOCTOjM MHOIO BapHjalldja yTHUIaja HA paJujallioHa
omtehema Koja MocToje 3a pa3nuyure TUNoBe henuja u TkuBa. Kao mro cmo Beh ymnosnary,
PaIMOCCH3UTHBHOCT y BEJIMKO] MEPH 3aBHCH O PEpOIyKTHBHE criocodHoctu henuje. Takohe
crenujanuzoBane henyje cy Mame oceTbuBHje o1 HenudepeHupanux henuja.

3akon bepronuja n Tpubonmoa: PagmocensutuBHOCT henmja je AUPEKTHO MPONOPIIMOHATHA
PETpPOIYKTHBHO] CIIOCOBHOCTH henmja, a OOpHYTO MPOIOPIHOHAIHA CTENEHY HHHXOBE
nudepeHiyjanmje.

ITo3naro je Ja paaruOCCH3UTUBHOCT PACTC Ca MAbOM Bpe,Z[HOIJ_Ihy roavHa HOje,[[I/IHL[a. OBo je
AUPCKTHO MMOBE3aHO KAKO Ca 6p31/IHOM MeTa0O0JIUUKUX nmpormneca, 3aCTyIlJb€HOCTU KHCCOHHKA,
CTCIICHHU XPI)IpaTaI.[Hje uTHa.

KymynatuBuu edexar; CBe reHeTcke NMpPOMEHE M3a3BaHE JOHU3YJyhuM 3pauemuma
HacTajy Kao moclieuila yHoca IoAaTHe eHepruje y hemujy 30or yera OMo0MKY e(hEeKTH MOTy
Jla HaCTaHy KyMyJIallhjOM CYKIIECUBHUX JI03a 3padema Koja ce CyMHUpajy, a Koje MojeITMHaYHO
HE JI0BOJIE /10 OMTHMX IHpoMeHa y henujckuM cTpykrypama. ['eHeTcku, JeyKeMOoreHu Hu
KaHIleporeHu e(eKkT Mory Ja Oyay W3a3BaHU YKyIHOM KyMYJaTHMBHOM JI030M 3pauema Kojy
je ocoba mpummiia TokoM kuBoTa. Kymynarusau edexar 3padema He Tpeba OUEeKUBATH KOJI
nanujeHaTa seh ko npodecroHalHO U3I0KEHHX JIMLA WIN KOJ BbUXOBUX TOTOMaKa

KomoOunammja; Edexar 3pauema ce mosehaBa yKOIMKO My ce€ NMPHIPYXKH jOII HEKU
epexTH (QU3MUKe, XEMHUjCKE WJIM OMOJIOIIKE MNpUpoje. XUIOBUTAMHHO3€ M XOPMOHCKH
nopemehaju Mory fa yop3ajy u mojedanajy OMoNoOmKH edekar 3pauerma. Y paauoTepanuju je
no3Haro Behe paaujanuoHo omreheme KoXe ako ce OHa TOKOM 3pauema yTOIbaBa, Ipeje,
U3JIaKe CYHILY WJIM Ma)Ke MacTHMa.

Bpcra 3pauema; KopmyckynapHa 3pauema KoJ KOJUX je HOcUJIall eHepruje cybaromMcka
YecTHIIa U eJIEKTPOMArHeTHO 3payerhe KO/l KOJUX je HocHIall eHepruje (PoToH, /1ajy pa3anduTe
onosomke edexre, PeHareHcKko, ramMma U HEYTPOHCKO 3pademhe MPH MPOJIACKY KPO3 MaTepH]jy
HE BpIIU JUPEKTHY JOHU3AIH]Y, Beh je OHa mocieInila MHTEepaKIyje 3padyema u atoma. Kog X
u ['ama 3padyema Ononomku eEeKTH ce OCTBAPYjy MPEKO €IEKTPOHA N30aYeHUX U3 BUXOBUX
opOuTa a Ko HEyTPOHCKOT 3paverha MOCPEICTBOM MPOTOHA HACTAIMX y CyAapHUMa HEyTPOHA
ca jearpuMa aroMa o3padcHe marepwuje. [7]

24



KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

Bpemencka pacnoziena o3paunBama; Mepa KojoM ce aJMUHUCTpUpa — arcopOyje 103a
je HajBaxHuju ¢aktop koju he oapenutn Omonomku edexr. bynyhu na cremen omopaBka
henmje y MHorome 3aBucH W of cremneHa omrehewa henuja, 3Haum na he wucra no3a
pacrojieJbeHa Ha JIy)KH BPEMEHCKH MEPUOJ] UMATH Pa3IMYUTH YYNHAK Y OJHOCY HA HCTY J03Y
aJIMUHUCTPUPAHY Y KPAaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBAITY.

Tonorpadcka pacnonena no3e; Bennunna moBpimMHEe 03paueHOT Jeina Teja je BaXaH
napameTap — Beha moBpIInHa eKCIIOHUPAHOT JIeja TeNa, YKOJIUKO Cy OCTaIH (aKTOPH jeTHAKH,
ouhe u Beha mrera mo ykynuu opraauzam. OBo je 300r Tora mro je Behu 6poj henuja o3padeH,
na je u Beha BepoBarHoha IITeTHOT yTUIaja HAa TKUBA U opraHe. Yak u JenMMUYHA 3aIITHTA
7ie7a BUCOKOPAIMOCEH3UTHBHUX OpraHa Kao IITO Cy CJIe3MHA M KOIITaHa CPK MOTY 3Ha4ajHO
na yOriaxke IITETHOCT. JenaH ouMIieZlaH IpUMep je y paauoTepanuju, y Kojoj Ou mo3a 6uia
CMPTOHOCHA YKOJINKO OM C€ JOCTAaBMJIA IIEJIOM TEJIy a Koja Cce JI0CTaBJba BeOMa JIMMUTHPAHUM
objacTuma Tymopa.

Arnicop6oBana n03a; Ca mopacToM J103€ pacTy M MITETHU €PEKTH U3JIarama.

Panujanmonu pusuk u ['eHercka omrehema; moa oBUM ce mojapa3zymeBa BepoBaTHoha
na jeaHa ocoba 3a1001je MoBpey Kao MOCieIUIly 03padyiBamba, OJHOCHO J1a ancopOoBaHa 103a
M3a30Be IMTETHHU edeKar.

3.2.2. Mogenn oaHoca Ao3e 1 edpeKkTa

[TocToju MHOrO MOzena Koje nmpeasuhajy ogHoc u3mel)y paaujanuone no3e u epexra
Koje TO uMa Ha ojpeheHy Oumornomky mety. Pazmuke usmel)y Tux mozena orneaajy ce y
pa3nuuuTUM (yHIaMeTalIHUM npeTnocTaBkama. Ha ciounm 16 npukasana cy Tpu Mojena Koja
OITUCY]jY peaxiijy OHOONIKOT CHCTeMa Ha MMPUMEbEeHY 703y. [16]

Linear-no threshold model Threshold model Hormetic model
Harmful & A A
Beneficial B o o
Low High Low High Low High

Cnuka 16 Modenu o0Hoca 0o3e u ehpekma
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1. JIHT wmogmen; OBaj mMonmen MpeTHOCTaB/ba Ja j€ OWJIO0 KOjU HHUBO H3JIOKEHOCTH
panujanyju mTeTaH U J1a PU3MK pacTe JIMHEapHO ca mopactoM jo3e. OBaj Mojen ce
pUMEYje y 00JIACTH 3allITUTE OJ] 3paucha KOME je CBpXa Ja MHHHMHU3YjE PHU3HKE
poheCHOHATHO U3JI0KECHUM JIUIIMA

2. TM wmogpen; OBaj MOJIEN MPETIIOCTABIba J1a PU3UK pacTe JIMHEAPHO ca MOPACTOM J103€
aJli TeK HAKOH JIOCTU3amka HEeKe TPAaHUYHE BPEIHOCTH J03e-Tipara. Kcro/ Te BpeJHOCTH
He Tpeba OYEKUBATH IITETHE CEKTE.

3. XM wogem; OBaj Momen NPETIOCTaB/ba ABOJHY MPHPOAY OHONOMIKHUX edekara
3padema, TIe UCoa oapeheHor HuBoa paaujanuja CTUMYJIHIIE oapeheHe MeXaHu3Me y
henuju xoje Aeyjy 3alITUTHAUYKY a IITETHU €(EeKTH ce UCIOJbaBajy Kaja ce Taj mpar

npehe.

3.3 MeAnUMHCKO 1U3narame

X-3pauewe je kopuTeHo TokoM 1930ux u 1940ux paau cMamuBama TUMYcCa- TPYIHUX
xesla kop jaene. TpeTMaHu cy Takol)e MOTIIM J1a U3JI0kKE BEIMKUM JI03aMa IITUTHE KIIE3/C —
jemHe o HajImoUIONKHH]UX TKUBA 3a pa3Boj paka. HatmpocedHo Benmuku mpoleHar je Mmehy
MOMYyJIAIKjOM HaJl KOjOM je IPUMEHEH 0Baj METOJ KaJ Cy OWIM Jiela, pa3BUo pa3He OOJIHKe
OeHUTHOT U ManmurHor tymopa. Takohe Tokom 1940 m 1950ux je 6uno yoOuuajHO Jedewme
Oonectu tinea capitis kox neue, X-3pauemeM. J[03a ox Hekonrko GY je Ouiia aMUHUCTPOBaHA
Kako Ou ce y3poKoBaja MpUBPEMEHA eMuialiija, Tako Ja ce QPOoJUKYJ Jj1ake Morao eheKTHHje
TpeTupatu jekoBuMa. OBa mpolielypa je Takohe nonpuHena 3Ha4ajHoj J031 TUPOUIHE JKIIe3Ie.
ITocne ocuuBama apkaBe M3paen, tinea capitis je mocrturao emuaemujcke pasmepe mely
MMUTpaHTHHA KOju cy noniaswim Tamo u3 CeepHe Adpuke. M3paencku jexkapu cy OBOM
npouenypoMm Tpertupand oko 10000 uMurpaHTCKe Jene, HAKOH 4Yera ce MPUMETHIIO
mectocTpyko moBehame BepoBatHohe Qopmupama MaJIWTHOT TyMOpa y OJHOCY Ha
nomyJanujy Koja Huje O6uia usnoxkeHa. McnutuBame crnpoBeneno mehy 2215 nanujenara y
Byjopky, TpeTupaHux CIMYHOM IMPOLELYpPOM, IOKa3aio je BHUCOK Opoj oOoseanx of
THPOHUIHUX aJCHOMa, JIEyKeMHje, U KaHiepa mo3ra.[9]

MeauIuHCKO U3JIarame jecTe u3jarame nalyjeHTa Wid nojenHia 6e3 cunroma 0ojaecTu
TOKOM MEIMIIMHCKOT WJIM CTOMATOJONIKOT JMjarHOCTUYKOT MOCTYIIKA WIH JIeYeHha, Y KOPUCT
IUXOBOT 3/IpaBJb, Ka0 M H3JIaramke HEroBarejba M JIHMIA KOja TMOMaxy NalfjeHTHMa U
BOJIOHTEPA Y METUIIMHCKOM U OMOMEIUIIMHCKOM UCTPAXKUBakhy. METUIIMHCKO H3JIaramke Mopa
Jla ce CIIPOBOJIM TaKO J1a YKyITHAa KOPUCT O U3Jlarama JoHu3yjyhem 3pauemy y A1jarHOCTUYKE
U Tepamujcke cBpxe Oyne Beha o miTere o M3arama IMojeauHIa joHu3yjyheM 3pauemy
y3umajyhu y o03up J1€JT0TBOPHOCT, KOPUCTH W PU3HKE TOCTYIMHUX AJITEPHATUBHOT TEXHUKA
KOj€ MMajy MCTH LIUJb U IIPU KOJUMa HeMa U3jiarama JoHu3yjyhem 3pauemy WU I'a HMa Mame.
MenuinHCKO M3Jarame ce CIPOBOAM HA HAYWH J1a 103€ Oyy ITO je Moryhe HUXe y CKIIaxy
ca TPOKECHUM MEIHUIIMHCKUM HH(pOpManujama y3uMajyhu y 003up €eKOHOMCKE U JIPYIITBEHE
¢dakrope. OnTuMu3anMja MEAUIMHCKUX H3JIaramba BPIIM C€ y3 NMPUMEHY AMJarHOCTUYKUX
pedepeHTHUX HUBOA KOjU ce peoBHO mpoBepaBajy.[10]
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[locToju BUIIE BpPCTa METUIIMHCKMX WMHUIMHT TpOIEIypa OJ KOJUX CBaka KOPHCTH
pasnmuuuTy TeXHOJIOTH]y U TexHuKy. L[ T, paguorpaduja u dpayopockonuja, CBU paje Ha UCTOM
npuHIUIY : X-3paK mpoJia3u Kpo3 Telo, IlIe Ce Je0 3pauckha WK ancoplyje Wi peceje Ha
HEKUM YHYTpalIkbUM CTPYKTypama a JIeo je TPAaHCMUTOBAH JI0 JIETEKTOpa (Moxe OUTH (uiM
WU KOMITjyTepcku auciuiej) CBaka oj] OBUX METOa CE€ paslIuKyje Y CBPCH:

- Pamuorpaduja; jemna ciwka je CHUMJbEHA paad KacHUje eBallyalldje.
Mawmorpaduja je crienujanaa Bpcra paauorpaduje Koja je HaMeHmheHa 3a CTUKakhe TKIBA
IPYJIU KOJI J)KEHa.

- dnyopockonuja; KOHTUHYaJIHa PEHATCHCKA CIMKa ce MPHUKa3yje Ha MOHUTOPY,
703BOJbaBajyhl y peasHOM BpEMEHY MOHHTOPUHT NPOIEIype Mpoiacka HEKOX
KOHTPACHOT' areHTa Kpo3 teno. Diyopockonuja Moxe Ja pe3yaTHpa BeoMa BUCOKHM
J103aMa, HApOYHUTO 32 HEKE KOMILIEKCHE IPOIIeype Kao IIITO HIIP Yrpajiikha CTEHTa, KOje
3aXTEBajy Iy’KU BPEMECHCKH MTEPHUO]I.

- LT 1j xomnjyrepu3oBana Tomorpaduja — Behu 6poj peHIreHCKUX Cclinka OuBa
CHHMJbEH CHHXPOHO Ca TIOMEPamEM JICTEKTOpa OKO Tela manujeHTa. PauyHap 3aTum
PCKOHCTpYHILIE CBE HWHAMBHIYaJHE CIUKE Yy KPOC-CEKIM]y CJIHKa Tj ClajceBa
yHyTpaumux oprana u Tkusa. LT npernen noapaszymea Behe paaujaimone 1o3e Hero
KOHBEHIIMOHANTHA paguorpaduja 3aro mro [T cnuka je pekoHCTpyucaHa u3 BEITUKOT
Opoja MHIWBUYaTHUX PEHITCHCKUX MPOjeKIHja.

Ha ciunm 17 cy mpuka3ane BpeIHOCTH J103a 3a MOjeuHE MPOIeIype:

Time to accumulate
Radiation comparable natural
Examination dose (mSv)" background dose

Computed tomography

Sinuses 0.6 2mo

Head 20 8 mo

Chest 7.0 2y

Chest (pulmonary

embolism) 10.0 3y
Abdomen and pelvis 10.0 3y
Multiphase abdomen
and pelvis 31.0 10y

Radiography

Extremity 0.001 <ld

Chest 0.1 10d

Lumbar spine 0.7 3 mo

Abdomen 1.2 5 mo
Other

Mammography 0.7 3 mo

Bone densitometry (DEXA) 0.001 <ld
Nuclear medicine

Lung ventilation/perfusion 2.0 8 mo

Bone scan 4.2 I y. 4 mo

Cardiac perfusion (sestamibi) 12.5 4y
Fluoroscopy

Barium swallow 1.5 6 mo

Coronary angiography 5-15 20motoSy
* DEXA = dual-energy x-ray absorptiometry.
" These doses are effective doses, which are theoretical quantities pro-

posed by the International Commission on Radiation Protection to as-
sess the health risks of low doses of ionizing radiation.®

Cnuka 17 Komnapayuja padujayuoHe 003e 00 MeOUyUHCKO2 UMUYUH2a U No3a0uHCKoa 3payrba npema ICPR
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4.  JInHeapHU akuenepatopu- JIMHAKR

JInHeapHu akuenepatopm-JINMHAK

Menunuacku nuHeapHu akneneparopu (JIMHAK) y0Op3aBajy enexkTpoHe 0 eHepruja
y omcery 4-25 MeV-a xopucrehn mukpotanacHa paauodpekBentHa mnosba (PD) y ocmery
dpexsennuja 103-10* MHz, ¢ Tum 1a Behuna xopuctu nosse ppexpenmuje 2856 MHz. [12]

VY JIMHAKYy, enektponu ce yOp3aBajy MpaBOJIMHUJCKH Y TOCEOHMM CTPYKTypama MO3HaTUM
Kao akieseparopcku TaimacoBoau. Pasne Bpcre JIMHAK-a cy noctynHe 3a MEIMIIMHCKY
ynotpeOy. Heku renepurry X-3pake y HUCKOBOJITaXHOM omery (4 — 6 MeV), nok ocranu
00e30ehyjy u X 3pake U eleKTpOHE Ha pPasHUM MEraBOJTAXHUM eHeprujaMa. TunuyHu

moaepan JIMHAK npyska nBe ¢portoncke enepruje (6, 10 u 15 MeV) 1 HEKOIHMKO eIEKTPOHCKUX
(6,9,12,16 u 22 MeV). [12]

I'EHEPAIIMIJE JIMHAK-a

Toxom mpoteknux 40 roanHa MEIMIMHCKH JIMHEAPHU aKIeIepaTopu Cy MPOILIH Kpo3 MeT
reHepalmja ojf KOjux je CBaka yBejia HeKy HOBUHY [12] :

e Huckoeneprercku poronu (4-8 MeV).

e Cpenmeneprercku ¢oroun (10-15 MeV) u enekTpoHH; 3aKPHBJHEHH CHOII,
MOKPETJbHBA META; TyaTHa JOHU3alMOHA KOMOPA.

e Bucokoeneprercku ¢otoru (18-25 MeV) u elekTpoHH; BHIIECTPYKE €HEepruje
€JIEKTPOHA; aXPOMATCKU 3aKPUBJHEHN MarHeT; aCHMETPHYHHU KOJIMMATOP.

e Bucokoeneprercku  (OTOHM M €JIEKTPOHHU;  KOMIJYTEPCKHM  KOHTpPOJIMCaHA
OIEPATUBHOCT; €JIEKTPOHCKU UMUIIMHT; MYJITHUCIOjHU KOJIMMATOP.

e Bucokoeneprercku (OTOHU U €IEKTPOHU; MOJTyJalKja (POTOHCKOT CHOMA; TUHAMUYHA
npeaaja 03€ y3 moMoh MyJITHCIIOJHOT KOJIMMAaTopa
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4.2 Ctpyktypa JIMHAK-a

4.2.1 KomnoHeHTe mogepHor JINHAKa

JluHeapHHU aKIeNnepaToOpH Ce CaCTOje O/ BUIIIE TEXHOIOMIKHUX IMOACUCTEMA TIOBE3aHUX Y
¢byHkunoHanHy uenuHy. /la OM ce NMpakTHYHO KOPUCTWIIM Y CIIPOBONEHY CaBpEeMEHHX
CIIO)KEHHUX TEXHHUKa 3pauca, MOpajy 3aJ0BOJBUTH MoceOHe KOHCTPYKIMOHE 3axTeBe (Cnuka
18). OcnoBa nu3ajua JINHAKa ce cactoju y Tome 1a cTaTUB akieneparopa npuuBpirheH 3a
(UKCHO TOJbE, 33jeHO Ca KOJUMATOPOM M TEPANHUjCKUM CTOJIOM POTHUPA]y OKO 3ajeTHUYKE
Tayke Koje ce 30Be m3oueHTtap. Luib paaujanmone Tepamuje je na ce cpeauHa Tymopa y
nanujeHTy (MeTa) mocTaBu y U30LIEHTap, Tako Ja je 6e3 o03upa Ha yrao cTaTuBa, KOJIMMATOpa
WM TEepaIucjKOr CTOJa, 3payHu CHOIl YBEeK ycMepeH Ha MmeTy. Ha crmuium 18 cy mpukasane
rJIaBHE KOMOHEHTE aklleJepaTopa: MoCToJbe, TEHTPU ca TJIaBOM akienepaTopa, KOJIMMarop,
TEpaNMjCKU CTO U JIACEPCKU CHCTEM TO3UIMOHMpPama maiujenta [14]

TEHTPHU

META KONMMATOPCKA

POTALMIA

AWTMTANHKA
WHOMKATOPH |
No3UUMIE

\

OCA CHOMA . \ HOCAY

L

NACEP

OCA FEHTPMIA M3OLIEHTAP

POTALMIA
NEXMAIA

Cnuka 18 OcHosHa 2eomMempuja MedUUYUHCKO2 aKyeaepamopa ca mepanujckum cmosom [15]
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4.2.2 KoHowurypaunja JIMHAKa

['maBHEe KOMIIOHEHTE ONEpaTHBHOI cUCTeMa OcHOBHE KoH(purypamuje JIMHAK-a cy

npukazane Ha ciunu 19.

TPAHCIOPT
EKTPOHCKM ﬁ‘gﬂi‘;’:‘o"( KA | enextponckor
on d cHonA

MATHET
3AKPETAHA

Po
TEHEPATOP

C.ua u x a 19 OcHogHa eeomempuja u 2nasHe KomnoHeHme JIMHAKa

MeuIMHCKY JTMHEAPHH aKIeJIepaTopy ce cacToje u3 ciienehnx KOMIIOHeHATA:

— CJICKTPOHCKH TOII,

— aKOCJICpaTOpPCKU TaJIaCOBO/,

~ HW3BOpP BUCOKO(PPEKBEHTHOT Tanaca (MarHeTpOH WIH KIUCTPOH),

— MarHeT 3aKpeTama eJIEKTPOHCKOT CHOIIa,
- IJIaBa akIielepaTopa,

- TepanujcKH CTo,

— KOMAaHJHHU ITYJT U CUCTEM 3a MOHUTOPUHT.

EnekTpoHN eMHTOBaHU €IEKTPOHCKHM TOIMOM Yy aKIeIepaTOPCKU TalacoBOJ OWBajy
3axBaheHn u yOp3anm P® enekTpoMarHeTHMM TajlaCHMa TIPETXOJHO HWHAYKOBAHUM H
MojayaHuM KJIUCTpOHOM. HakoH Tora yOp3aHu eeKTpOHU BEJIMKE eHEPTUje OMBajy EHEPTreTCKU
(bunTpupaHu 3aKpeTameM MoMohy MarHeTHOT ToJha OSHIAMHT MarHeTa (MarHeTa 3aKpeTama).
YcMepenu eNeKTpoHU yaajapy y MeTy, CTBapajyhu 3aKO4HO 3paderme KOoje C€ HaKOH

bunrpupama KOPUCTH Y MEAMIIMHCKOM TpeTMaHy manujenta [14]
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4.2.3 VIHjeKUMOHN CUCTEM

WNHjeknmoHn cUCTEM je H3BOp C€NEKTpOHA. Y CYIITHHU, TO j€ jeJHOCTaBaH
€JIEKTPOCTATUYKU aKLEJIepaTop MO3HAT U Kao €JIEKTPOHCKU Toll. /[Ba Tuma Toma ce Kopucre
Kao M3BOPU Y MEAUIIMHCKUM JIMHAPHUM aKIeJIepaTopuma: JUOIHU U TPUOIHHU.

EnexkTponu ce TepMUYKK €MUTY]y U3 3arpejaHe KaToJe, yCMEpaBajy ce y CHOIl ToMOhy
3aKkpuBJbeHe Pokycupajyhe enekrpose u yop3aBajy ka nephopupanoj aHoAH Kpo3 Kojy ckpehy
na Ou yunum y yOp3aBajyhu TanacoBoa. Y TpUOJHOM TOIly, MehyTuUM, KaToda ce ApXH y
CTaTHYKOM HeraTMBHOM noteHimjary (oouuno —20 KV). Pemerka TprogHor TOma 0OUYHO ce
JpXHU JOBOJbHO HEraTMBHA y OJHOCY Ha KaTody Ja Ofcedye CTpyjy Ka aHOAH. 3aTHM ce
yOpH3raBame eJeKTpoHa y yop3aBajyhu TanacoBoJy KOHTPOJIMIIE UMITYJICHMa HAIllOHA, KOJU ce
IpPUMEBY]y Ha PEUIeTKYy U MOpajy OUTH CHHXPOHM30BAHU Ca UMIIYJICHMAa IMPUMEHEHUM Ha
MHUKPOTAJIACHH TEHEpaTop. YKIOHBHBH TPHUOJHH THIITOJF BHCOKOCHEPTETCKOT JIMHIA
npukasas je Ha cauim 20 [12].

Cnuka 20 TpuoOHU NUWMOsb MUNUYHOR2
sucokoeHepzemckoe /INHAKa ( Varian Clinac-18)

31



KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

4.2.4 l'eHepaTtop PP cHare

MukpoTtanacHO 3padyeme KOje Ce KOPUCTH Yy aKIeJIepaTOpCKOM TajacoBOAY 3a yOp3aBame
€JIEKTPOHA /10 kKeJbeHe eHepruje mpousBogu PD cuctem KoOju ce cacToju O] JIBE TIJIaBHE
KOMITOHEHTE:

e U3Bop PO enepruje
e [lyncHu moxynaTop

N3Bop je 06uuHO MarHeTpoH win kucTpoH. O6a cy ypehaju koju kopucte yop3ame eleKTpoHa
y BakyMy Kako Ou mpou3sBenn BHcOKoeHepreTcko P® mosse. Kopucre tepMuuky emmucujy
CIIEKTPOHA ca 3arpejaHe Karojie W yOp3aBajy UX Ka aHOIHM y IYJICHOM €JIEKTPOCTATUYKOM
noJby.[12]

4.2.5 AKuenepaToOpCKM TaslaCcoBO/,

VYiora TanacoBojia je Ja MHjeKTOBaHE €JIEKTPOHE O] CTPaHE eJIEKTPOHCKOT Toma yop3a 10
METaBOJITA)KHUX KUHETPUYKHUX €HEepruja moMohy pamuopeKBEeHTHHUX €IEKTPOMArHETHHUX TJIAca.
YOp3ame eneKTpoHa Ce OBHja y IIEBU ca IIyIUbMHAMa (OOWYHO Of YHCTOT Oakpa) ca Beoma
BHUCOKMM BaKyyMOM Ha /Ba HayMHa, MPOTPECHBHUM WM cTojehuM Ttamacom. Pe3oHaHTHe
HIyTUbKHE Y TAlacoOBOJLy C€ MPOrpecuBHO cKpahyjy MyX LIEBH y CKJIaay ca yOp3ameM eJIeKTpOoHa.
[ymbuHe ciayxe 3a AUCTPUOYLM]y HAaU3MEHHYHOI €JIEKTPOMAarHeTHOI IoJba Kora H3a3uBa
crojehu (mporpecuBHU) MUKpOTaIac M KOju yOp3aBa ybaueHe eeKTpoHe. YIora myrsbruHa je 1a
noBehajy MHTEH3UTET MHUKPOTAIacoM YCIOBJBEHOT MPOMEHJBUBOT €NEKTPOMAarHeTHOT mosba. Ha
JEIHOM Kpajy TalacoBOJa Ce Halla3u eIEeKTPOHCKHU TOII, a Ha IPYroM Kpajy je MarHeT 3aKpeTamba
enekTpoHcKor cHoma.llpo3op 3a moBoJ MuKporanaca Koju je reHepucaH y P® mokperauy u
nojayaH KJIUCTPOHOM, OJIHOCHO Yy MAarHETPOHY, CMEIITEH je OJMXKe eJNEeKTPOHCKOT Tora.
VYHYTpaIImkOCT TaIacoBO/Ia je Mol BUCOKMM BakyyMoM. [14] Akueneparopcku tanacoBos ctojeher

Tajlaca MpuKas3aH je Ha ciauuu 21.

Cnuka 21 AKyenepamopcku manacosod cmajahee manaca
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4.2.6 [peHoC MMKpoTanaca

MukporanacHa cHara kojy crBapa P® reneparop mpeHocu ce Ha yOp3aBajyhu
TaJIaCOBOJI KPO3 MPaBOyraoHe yHUPOpMHE TanacoBoie C-orcera Koju ce Wi BaKyMHUPajy HIH,
mTO je yoOWdajeHuje, Haja3e MOoJl MPUTHCKOM ITUEICKTpUYHOr raca (ppeoH miu cymrop
xekcaduryopun), MpUTHCKA 0 JBa IyTa Beher o1 arMochepcKor.

Baxxna xommoHeHTa Koja ce Mopa yMeTHYTH y npeHoc P® enepruje msmehy PD
rerepaTopa u yop3asajyher taimacoBoja je HupKyIaTop (Koju ce MOHEeKa  Ha3uBa U U30J1aTop),
koju iperocu P® nosse ca PD rereparopa Ha yOp3aBajyhu TaacoBoJI, aay je HEMpOITycaH 3a
pediiekToBaHO 3paueme Koje ce Kpehe y cympoTHOM cMmepy, unMe mtutd P®D u3Bop of
pedaekroBane cHare. [12]

4.2.6 TpaCHNOPT eN1eKTPOHCKOr CHOMa

VY HHCKOCHEPTeTCKUM JIMHEApHHM akIelepaTopuma Meta je yrpahena y yOp3aBajyhu
TAJacoBOJ M HHUje TMOTpebdaH TpaHCHOPT cHoma u3Mely yOp3aBajyher tamacoBoja m Mmere.
MarseTu 3a caBHjamke KOPUCTE Ce y JTMHEAPHUM aKIleJIepaTopuMa KOjHu pajie Ha eHepruju Behoj
ox 6 MeV, rne cy yop3aBajyhu TanacoBoau NMpeayry 3a TUPEKTHY MOHTaxy . ¥YOp3aBajyhu
TajacoBo/ je OOMYHO MOCTABJbEH MApaAJIETHO Ca OCOBUHOM POTallMje MopTaya U €JIEeKTPOHCKU
CHOII MOpa OUTH caBHj€H Aa OM MOro Mo PEHATeHCKY METY MJIM MOrao Jia u3ahe Kpo3 u3ia3Hu
po30p cHoma. Pa3BHjeHa cy TpH cCHCTeMa 3a caBHjambe eekTpoHal[l2]:

® caBujame noj yriom o 90°
® caBujame 1o yrioMm o 270° (axpomarcko)
® caBujame o yriaom o 112,5° (,,cmamom™).

V cpeamum (10 MeV) u Bucokoeneprerckum (u3Han 15 MeV) nuHeapHHM akiiesaepaTopuma
CHCTEM 3a MPEHOC EJIEKTPOHCKOI' CHOMA KOPHUCTH CE 3a TPAHCIOPT €JIEKTPOHCKOT CHOMA O]
yOp3aBajyher TanacoBoja 10 Mete X-3paka Wi 10 uznassor nposopa JIMHAK-a 3a repanujy
eIIEKTPOHCKUM cHomoM. CHCTEM ce cacToju O/ BaKyMHpPaHHX KPHUBHX II€BH M Marsera 3a
caBujame. [lopen Tora, 3aBojHHIIE 3a YINpaBJbarbe W 3aBOJHUIE 3a (OKyCHpame, Koje ce
KOPHCTE 3a yIIpaBJbame U (OKyCHpamke yOp3aHOT CHOTIA €TIEKTPOHA, TaKol)e YHHE KOMITOHEHTE
TPAHCMIOPTHOT CUCTEMa CHOTIA.

4.2.7 NpoAyKumja KNaCU4YHUX CHOMOBA €/IeKTPOHA

Knuanuku cHonoBu (oTtoHa koju npousnaze u3z menunuHckor JIMHAK-a npoussoze
Cce y PEHAreHCKO] METH M IopaBHaBajy momohy crbomTeHor ¢unrepa. Kox enepruja
enexkTpoHa ucnoxa 15 MeV (enepruje cuona ¢gorona 15 MeV) ontumanHe MeTe UMajy BHCOK
aTOMCKH Opoj, TOK KO eHepruja enekTpoHa u3Haj 15 MeV(enepruje caona otona uznazg 15
MB) ontumanHe MeTe UMajy HU3aK aTOMCKH Opoj. OnTUMaiHU paBHH (QUITEPU UMajy HU3AK
aToMcku Opoj 0e3 003upa Ha eHeprujy cHoma. [12]
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4.2.8 Konmmaumja cHona

VY tunuyaom MoaepaoM meaurmackoM JIMHAK-y konmumariija poTOHCKMX CHOTIOBA IMOCTHIKE
ce ca JiBa WIIM TpU Koiaumaropcka ypehaja[12]:

e [IpuMapHu KOIMMaToOp;
o CeKyHJapHU IOKPETHU KOJIMMATOpU

e MLC (onuuoHanHo).

Hopen IMPUMAPHUX U CCKYHAAPHUX KOJIMUMATOPA, KIMHUYKHU CIICKTPOHCKHU CHOIIOBU CC TaKOI’_)e
ocnaH,ajy Ha aIlNIMKATOPEC CIICKTPOHCKUX CHOIIOBA (qu,eBa) 3a KOJ'II/IMaI_II/ij CHOIIA.

e [IpumapHu Konumarop aeduHUIIE HAjBehy paconoKUBY BEIMYUHY KPY>KHOT T10Jba
KOHYCHH je OTBOp oOpaljeH y 3amTuTHH OJIOK of Bosippama, a CTpaHHUIE KOHYCHOT
OTBOpa M300YCHE Cy HA MBHIIaMa METE Ha jeJHOM Kpajy OJIoKa M Ha paBHU (QuiITep Ha
IPYyroM Kpajy.

e CeKkyHJapHH KOJMMATOPH KOjU Ae(PUHUIITY CHOII CaCTOje ce 01 YeTHpH OJI0Ka, OJ1 KOJUX
JIBa YWHE TOpHE, a JiBa JOWE 4esbycTH Koiumatopa. OHu mory npa oGesbene
IpaBoyraoHa WM KBajpaTHa nosba y usoueHtpy JIMHAK-a, ca crpanunama pena
HEKOJIMKO MuimMmeTapa 10 40 neHTuMeTapa.

4.2.9 NpoayKumnja enekTpoOHCKMX CHOMOBA

Behuna JINMHAK-a Buiie enepruje, ocuM IITO NMpYXkKajy jeIHOCTPYKE MU JBOCTPYKE
(doToHCKe eHepruje, Takohe npyxajy CHOIOBE eJIEKTPOHA ca HEKOJIMKO HOMUHAIHUX €Hepruja
cHorma y oncery o1 6 10 30 MeV.

Jla 61 ce akTUBUPAO PEKUM EJIEKTPOHCKOT CHOIIA, U3 €JIEKTPOHCKOT 3paKa yKiamajy ce
U MeTa U CIUbOIITEeHH ¢uiaTep peknMa cHoma X-3paka. CHON eleKTpoHa H3J1a3u U3
BaKyyMHpPaHOT CHCTE€Ma 3a TPAHCIOPT CHOMNA KpPO3 TaHaK MpPO30p OOMYHO HANpPaBJHEH O]
OepuivjymMa, KOjH CBOJUM MallUM aTOMCKHM OpojeM MHUHHMH3HUpa pacUIamke CHOMA |
CTBapame 3aKOYHOT 3pauetka. [12]
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4.2.10 KoHTpoOna no3se

IEC 60601-2-1 [14] nmeta/bHO MPOMHUCYje CTaHIApe 3a MOHHTOpPE 3padycwma yrpaheHe y
KJIMHUYKAM JIMHEAPHUM aKIleliepaTopuma.

Hajuemhun monutopu y JIMHAKa cy mpeHocHe joHM3alMOHE KOMOpE TpajHO yrpahene y
KIIMHAYKA CHOM (DOTOHA W €JICKTPOHA 32 KOHTUHYWUPAHO HA/TIICIAae HM3J1a3a 3paKa TOKOM
Jieuerba MaiyjeHTa.

3a curypHocT nanmjenta, cucteM 3a gosumerpujy JIMHAK-a ce o6uuno cactoju of
JIBE OJIBOjEHE 3aTBOPEHE JOHM3AI[MOHE KOMOPE ca MOTIYHO HE3aBUCHUM HalajambeM U
€JIEKTPOMETpUMA 3a OYMTaBame. AKO MpPHMapHAa KOMOpa 3aKake TOKOM Jiedera
nanyjeHTa, CeKyHIapHa KoMopa he MpeKuHyTH 3paueme, OOMYHO HAKOH HCIOpYKE
JOJaTHE J103€ Of CaMO HEKOJMKO MPOIEHATa H3HA/ IPOIIMCAaHE J03¢€.

[Ipumapna joHu3amuoHa KoMopa Mepu MJ(MoHUTOpcke jenuHuie). TUMHUYHO,
OCETJbUBOCT ENEKTPUYHOI KOJia KOMOpE ce MojeliaBa Ha TakaB HauuH jga 1 MJ
onrosapa ao3u o 1 cGy koja ce ucropydyje y BogeHOM (paHTOMYy Ha TyOWMHU J03€
MaKCHMaJTHE Ha IICHTPAIHOj OCH CHOIA KaJia je o3padeHa mojbeM 10 X 10 rearumerapa
Ha yJaJb€HOCTHU OJ1 u3BOopa 10 nospuuHe o1 100 neHTumerapa.

Jennom kana je MOCTUTHYT yHampen 3aaatd Opoj MJ, kpyr mpumapHe jOHU3ALHUOHE
koMope uckibyuyje JIMHALL u npexkuaa ucnopyky no3e nanujeHty. [Ipe Hero mro ce
3aloyHe HOBO O3pavMBam-e, MOTPEOHO je peceroBatd MJ mpukase Ha HyIy, Jajbe
o3pauMBamke HUje MOTyhe JIOK ce He HalpaBu HOBU n360p MJ.

JIMHAK mopa OuTH onpeMJbeH CUCTEMOM 32 HaJrje/lambe KOju HEPEKUIHO PUKasyje
Op3uHYy [03€ M30LEHTpa MallMHE W MpeKHJa CHON Kaja HM3MepeHa Op3uHa [03e
IpeMallly ABOCTPYKO Behy BpeIHOCT ojipel)eHy TEXHUUKHUM OIHUCOM MallluHe.

Kana je JIMHAK cnocoban jna mpou3BOAM BUIIE OJ] jeHOr cHoma (X-3pake Wiu
€JIEKTPOHM), HAaKOH TIPECTaHKa 3padera clipeyaBa Ce JaJbe 03pauhBarme CBE JIOK Ce
MIOHOBO HE U3BPLIM U300p €HEprHje U BPCTE CHOMA y KOHTPOJIO] KOH30JIH.
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4.2.11 KnnoBonTaxKHM n3Bop

[lpenM3HO MO3MLIMOHUpAE MAlMjEHTa U HULIAKCHE METe-TyMOpa je jeaHO Of
HajBAXHUJUX CTABKH TOKOM IIPHUIIPEME 3a PaJHOTEpaInujcKy Mpoueaypy- TpaauiuoHaiHo,
KopuliheHy cy KJIacMuHU paguorpadcku GUIMOIM, KOJU CY IMOCTaBJbaHU WCIOJ MAallfjeHTa
Kako Ou moOwmm ciuky. OBaj MeToa je OMo BpeMEHCKH Ayr, y3umajyhu y o03up Bpeme
noTpeOHO Ja ce pa3BUje W ouyuTa (WIM, Ka0 M HEAOCTaTaK NpPEHUuO3HOCTH. Pa3BojeMm
TEXHOJIOTHje M HOBHX METOJa, Y KIMHHUYKE mpakce cy yuuim ,,Electronic Portal Imaging
Devices”-EPID, koju cy 6w MoHTUpaHu ToMOhy poOoTruke pyke. OBaKaB METOJI IIPYKAO je
TPEHYTHE CIMKE M ayTOMATCKy aHalu3y NojaTaraka y paJudoTepardjcKuM Ipoleaypama.
Mehytum, EPID je kopucTHO NHMHAaKOBE MEraBOJNTaXHE EHEPrHjCKEe CIEKTpe IITO ce
OJlpaXkaBaJio BeoMa clabuM KOHTPACTOM cliuke 300r pomuHanuje KomMnToHOBOT pacejama.
OBo ce pemmiio KopuirhemeM T1jarHOCTUYKIX U3BOPa PEHIT€HCKOT 3paveha, KOjH Cy 3ajeTHO
ca ,,Flat Panel Imager” (FPI) montupanu na JINHAK-0B ranTpu Tako jaa jaesne 3ajeJHHYKA
M30IICHTap ca jeIMHUIIOM 3a TpeTMmaH. Kao pesynrar, oBO je OTBOpuio MoryhHOCTH 3a
nobujambe TOMOTpa)CcKMX CeKIMja MalMjeHTa, pOTAIMjoM TaHTpUja ca YKIbYYCHHM
KHJIOBOJITA)KHUM M3BOPOM Kao U KOJ| KJIaCHYHE KOMITjyTepr30oBaHe Tomorpaduje. Paznmka ox
kinacuune LT merone ce oriena y Tome, 1a je Jekaj y OBOj HOCTaBLM HemokperaH. To ce
pEelINI0 KOHYCHO OOJIMKOBaHMM cHomoM X-3padyewma Koje je omoryhaBaiio poOujame
BOJIYMETPH]JCKHMX IOJaTaka y jenHoj porauuju reurpuja. (Ciuka 22) OBa UMHLIMHT METOJa je
mo3HaTa o Ha3uBoM ,,Cone Beam Computed Tomography“- CBCT [14]

Flat panel detector

Axis of rotation

+

Object

X-ray source

Cnuka 22 lLlemamcKu npuka3 CBCT nocmascke
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5. ROHTPO/1Ia KBAaNUTETA KUIOBONTAXKHOT
M3BOPA

Kako 3aKOHCKOM peryiaTuBOM, HHM IOCTOjehuM craHmapiuma HHUCY peryJucaHu
KPUTEPUJYMH KOjH C€ IMpHUMEIYjy Ha HHHXOBY JO3UMETPHJCKY KOHTpOIy, IapaMeTrpe
WCIHUTHBAaka U J03BOJFEHE TPAHUIIE OJICTyNama mpuMeHnhemo u3 Beh mocrojehux npouenypa
y 3aBHHCHOCTH O] HAaUMHA KOpHUIIhema KUIOBOJITaKHUX U3BOPA.

5.1 3aKOHCKa onpaBAaHOCT KOHTPO/1Ee KBA/IMTETa KMIOBONTAXKHOT
M3BOpPa

[Tpornec onTuMu3anyje n3narama 00yxBaTa: U300p OpeMe, KOH3UCTCHTHO OCNeKeHe
U 4yBame IMjarHOCTUYKUX T10JIaTaKa WIIM TEPAINjCKUX pe3yJiTara Kao U MPaKTUYHA HCKYCTBa,
ocHrypame KBaJUTeTa, yKIby4uyjyhin KOHTPOIY KBAJTUTETA, IPOLCHUBAKE H H3PATyHABAKHE
7032 MAalMjeHTa I aKTUBHOCTH MPUMEHEHUX parodapManeyTika, cariacHO eKOHOMCKHM
u conujanaum ¢pakropuma [11, Ynan 18]

3a cBa MEAMIIMHCKA M3JIarama IOjeUHIIA y PaauOTEeparnjcKe CBpXe 00aBe3HO je
WHJIMBUIYATHO TUTAHMPAE U3JIarama IUJbHE 3alpeMUHE TKUBA; y3umajyhu y o03up aa go03e
TKMBa M3HAJ LUJbHE 3alpeMHUHE MOpPajy OMTH TOJMKO Maljie KOJIMKO je 00jeKTHBHO Moryhe
noctuhiu, cariiacHO MIAHUPAHO] IPHUMEHH paJuoTepanujcKor uanarama. [11, Unan 14]

Taxobe, cBe 103e Koje HacTajy yciea MEAMLUHCKOr M3Jlarama, M3y3eB J103a IUIAHWPAHUX
pazuoTepanujcKuM MOCTyNIKUMa, Tpeda OCTBApUTH HAa HAJHWKMM MOryheM HHBOY KOjU je
onrosapajyhu 3a nmobujame AujarHoCTUYKEe UHPOpMaluje, y3umajyhu y o03up eKOHOMCKE U
corujaine gpaxrope. [11, Ynan 14]

Hocunan nuueniie 3a paaujanimoHy JENTaTHOCT y MEIUIIMHU AYy>KaH je Ja 00e30eau
npeay3uMamke CBUX pealHuX Kopaka Ja OM ce cMamuia MOTyhHOCT M y4ecTalocT IpUMeHe
CIly4yajHUX HWJIM HEHaMEpHHUX J103a Ha Mall{jeHTa yCleJ paJuoJIouIKe Mpakce, y3umajyhu y
003up eKOHOMCKe U cormjanne ¢akrope. [11, Unan 27]

Penarencko 3pauyewme y OUjarHOCTUYKO] M MHTEPBEHTHO] PAAMOJIOTHjU Mopa OUTH
¢bunTpupano u cBu GUATPH O3HAYCHHW HA HAYWH Ja je Moryhe oApeauTn yKynHy Guiarparujy
kopucHor cuoma [11, Ynan 35]

Penarenckm amapaTté 3a CHUMame MOpajy OWTH ONPEMJBEHH CBETIIOCHUM
uHaukaTopoM. Pasnuka nsmely o3padeHor u ocBeTIbeHOr MoJba He cme Outu Beha ox 2 %,
OCHM KO/ arapara 3a CHUMame Jierie rie He cme outh Beha o 1% [11, Unan 36]
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[lpujeMHa ¥ TepuOIUYHA WCIHMTHBaKka PEHITCH amapara, akielepaTopa ¥ JAPYTHX
ypehaja koju mpousBoje joHU3yjyhe 3pademe y MEAWIIMHU M CTOMATOJOTHjH 00yXBarajy

cienehe:

1.
2.

[IpoBepy momaraka o peHAreH-anapary Wid akLeneparopy;

Busyannu mperiiex mpocTopja y KOjUMa je CMEIITEH peHAreH-anapaTr WiId
aKIeIepaTop y CMUCITy 0€30€THOCTH BUXOBOT KOpUIThema.

HcnutuBame (QYHKIMOHATHE WCHPABHOCTH CHUTYPHOCHHX Yypehaja pennren-
amapaTta WIM akiejlepaTopa HapOYMTO 32 YKJbyYHBAambE€ M HCKJbYUMBAIE DPaja,
CUTHAITHUX ypehaja u ypehaja 3a JalbMHCKO yrpaBibamke, MOTYhHOCT Kopulthema y
CKJIay ca crienuduKkanjama npruo3Bohaya

HcnutuBama onpeheHnx napamerapa peHIreH-arnapara wid akieinepaTopa y by
mpoBepe na Ju je o00e30ehen 3amoBosbaBajyhu KBaJUTET IUjarHOCTHUKE
uH(popMallFje WM TepanujcKor edekra y3 MUHHMAJIHO H3JIarame NnanujeHTa.
OBu nmapametpu cy aatu y: Tabenu 1 ( penareH-anapatu 3a cHuMmame) , Tabenu 2
(penaren-amapatu 32 Mamorpadujy), Tebenu 3( cucremu 3a pazBujame GUIMOBA),
Tabemu 4 ( cuctemu 3a nocMmarpame puimona), Tabenu 5 (peHAreH-amapaTu 3a
npocBeTbaBame), Tabenmu 6 ( ypehaju 3a KommjyTepu3oBaHy Tomorpadujy),
Tabenn 7 (cToMaronomIKM peHAreH amapatu) u Tabemu 8(akueneparopu y
paaroTepanuju) oBor npuiora [11]

Redni| Veli¢ina koja se |Parametar koji Granice _dopu§tenih - .
broi . odstupanjalreferentna  Periodi proveravanja
roj ispituje se proverava vrednost
1. |Napon rendgenske Ponovljivost £ 10% Godisnje
cevi Tacnost +10% ili +10 kV Godisnje
2. |Vreme ekspozicije Taénost t=0.1s: £ 10% Godiénje
t<0.1s: + 30%
3. |Radijacioni izlaz  |Vrednost 225 py Gy/mAs za napon od Godisnje
na rastojanju 1 m 80 kV i ukupnu filtraciju od
od fokusa 2.5mm Al
rendgenske cevi  Ponovijivost [+ 10% Godisnje
Taénost + 10% Godiénje
4. Debljina poluslabljenja = 2,3 mmAl za napon od 80 Godisnje
kV
5. |Usaglasenost svetlosnog i = 2% udaljenosti fokus-test Meseéno
zracnog polja objekat
6. |Polozaj centralnog zraka = 1% udaljenosti fokus-test Meseéno
objekat
7. |Graniéna Bez folije = 2,0 Ip/mm Godiénje
rezolucija Uz film- folija = 2.8 Ip/mm
pojacanje
S$=200
8. |Veli€ina fokusa Mali fokus + 50% od nominalne Prijemna ispitivanja
veliine
Veliki fokus |+ 50% od nominaine
veliine

Tabena 1 lNapamempu ucnumuearba, 00380s/beHE 2paHUye 00cmynarba U nepuodu nposepasara padHaeH anapama 3a

CHUMaOH€e
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5.2 Onpema KopuLiTeHa y UCNUTUBAbY

Kao nerektop je xopumthen ypehaj “Unfors Xi Ray Safe”. (Cnuka 19)Yudbope Xu
amapatypa ce€ cacToju W3 JBE NpHUMapHE KOMIIOHEHTe. YH(popcoBe O0a3HE jeNUHUIE U
YH(OPCOBOT JIETEKTOpa. 3a pa3sIKy O] TPAAMLMOHAIHUX amapaTypa Koja cy Oasupana Ha
MPUHIUITY JOHU3AIMOHUX KOMOPA, YH()OPCOBH IETEKTOPH CE 3aCHUBAjy Ha MOJIyIIPOBOAHUYKO]
nerekropckoj rexuonoruju. “Unfors Xi R/F* nerektop mohe ma mepu kVp, 103y, IMyJICHY
paty, no3y no ¢pejmy, Bpeme, HVL, Toranny dbunrpanujy u TanacHy GyHKIH]Y CUMYITaHTHO

Cnuka 23 Unfors Xi 6a3Ha jeduHuya ca R/F demexkmopom

Jleno3unuja eHepruje y NOJIYNPOBOJHUYKOM MaTepujaly, Kao IITO je HIp.
OecripUMeCHH YHUCT T'epMaHMjyM, EKCIHUTYyje €JIEKTPOHE U3 IOMyHEHE BaJICHTHE 30HE Yy
MPOBOJIHY 30HY, Kpewpajyhy map enekTpoH-IIyrmubnHA. Kana ce HamoH NpuMeHH Ha
MOJTYTIPOBO/IHUK, JOJIa3u J0 IMOMEpama OBUX HOCHWIIAIA, TPOM3BOJEhH EJIeKTPUYHHU ITyJIC.
Enepruja morpeOHa fa ce mpou3Bee nap eNeKTPOH-IIYTJbHHA Y TIOTYITPOBOTHUKY j€ TUITUIHO
1 eV, wTo je 3Ha4ajHO Mame HETO ILTO j€ EHEepruja JOHU3aluje y CUUHTHIIATOPY, CAMUM TUM
BeOMa BEJIIMKK Opoj HOCWUJIAllA HAeJEKTPUCamka CE€ MPOU3BEAEC Ca CBAKUM arcopOOBaHUM
dboronom. Takohe Opoj HaenekTpucama MPOU3BEACHUX TEPMATHUM MyTEM-OCIHIIOBABEM Y
KpPUCTAJIHO] PEHIETLH j€ MHOTO MambH KOJI MOJTYIPOBOAHUYKHUX JE€TEKTOpa (Maji LUIyM) IITO
7103B0JbaBa BHCOKE pe3oityluje u oMoryhasa BpIio npenusHa onpelhuBama eaepruje. [12]

Tecrt wioua ,,Wellhoffer dosimetrie ETR-1“ 3a mpoBepy KBaiuTeTa W mapameTapa CHHMKa
(Crnmxa 20)
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Mepemwa cy BpuieHa Ha MHcTuTy 3a oHkonorujy BojBonune. McnuTtiBame je BpIIEHO
Ha 4 KWJIOBOJITaXXHA M3BOpa JIMHeapHUX akieinepartopa: Electa Versa HD 1, Electa Versa HD
2, Varian True Beam, Varian Vital Beam.

5.3 TleomeTpuja 1 NOCTaBKeE Mepersa

Cnuka 24 Enekma Bepca X/ ca KunogoamaiHUM U380pom U 0emeKmopom

KunoBonraxHr U3BOp M JETEKTOP C€ HAMECTE TaKO Ja HAallpaBe TaAKBY T€OMETPH]Y Kao
y KJIACHYHOj peHATreHCcKo]j rpaduju. KumoBosntaxkxHn H3BOP ce Haa3u H3HA JETEKTOpa Ca OCOM
KOja MpoJIa3y Kpo3 IEHTAp IETEKTopa U IIEHTap PeHAreHCKe IIeBH. Ta oca ce HaJla3u Mo YTIJIOM
on 90 crenmeHu y omHocy Ha ocy nexeher manujenta. Mepuu ypehaj ce mocTtaBiba Ha
KunoBosiTakHU IETEKTOp, Y IIEHTap CHOMA, KOpUITheM CBETIIOCHUX HHMKATOPA UCITUTHBAHUX
ypebhaja. 3mely mepHor ypehaja u u3Bopa 3pauema He Tpeba J1a MOCTOjU HUKAaKBa JI0JaTHA
¢unTpanuja-npenpexa.
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5.4 Meperba

5.4.1 BUCOKM HanoH

1. TAYHOCT:

Mepeme ce BpIM NIpU pa3aIuduTUM BPEIHOCTUMA HAIIOHA.

Varian True Beam

Tabena 1

3anara BpeaHocT [ kV ] | Mepena Bpeanoct [ kV ] | Oacrymame [ kV ] | Oncryname [ % |
85.00 86.65 1.65 1.94
81.00 80.55 0.45 0.55
100.00 101.8 1.80 1.80
HNcenywmenocT npema JA

Varian Vital Beam

3amara BpeaHoct [ kV ] | Mepena BpenHoct [ kV ] | Oncrymame [ kV ] | Oncrymame [ % |
85.00 86.07 1.07 1.26
81.00 80.95 0.05 0.06
100.00 101.6 1.60 1.60

HcenymeHocT npema JA

Tabena 1

Electa Versa HD -1

Tabena 1

3anara BpeaHocT [ kV ] | Mepena Bpennoct [ kV ] | Oncryname [ kV ] | Oncryname [ % |
100 95.87 4.13 4.13
120 114.20 5.8 4.83
HcenymeHocT npema JA

Electa Versa HD -2

3anara BpeaHocT [ KV ] | Mepena Bpennoct [ kV ] | Oncrynmame [ KV ] | Oncryname [ % |
100 96.78 3.22 3.22
120 119.50 0.50 0.41
HcnymeHocT npema JA
Tabena 1
Oncryname[KV]: AKV =KV, reno — KV, atato
Oncryname[%]: A(%) = AKV -100%

zadato
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2. IOHOB/BUBOCT

[ToHaBJbajy ce eKCIIOHUpakba U Meperha 3a GUKCHY BPEJAHOCT HAIOHA U Y3 PA3IHUUTE
BPEIHOCTH MPOU3BO/IA CTPYje U BpeMEeHa SKCIO3UIH]E.

Varian True Beam

3anara BpeaHoct [ kV ] | Mepena Bpeasoct [ kV ] | Koedunujent Bapujanuje| % ]
86.65
85 86.22 0.3
86.12
UcnymwenocT npema JA
TaGemna 1

Varian Vital Beam

3amara BpeaHoct [ kV ] | Mepena Bpeanoct [ kV ] | Koebunujent Bapujanuje[ % ]
101.6
100 101.1 0.2
101.4
HNcenywmenocT npema JA
TaGemna 1

Electa Versa HD -1

3anara BpeaHoct [ kV ] | Mepena Bpeanoct [ kV ] | Koedunujent Bapujanmje[ % ]
95.87
100 93.66 1.2
94.76
HcenymeHocT npema JA
Tabena 1

Electa Versa HD -2

3amara BpeaHocT [ kV ] | Mepena Bpeanoct [ kV ] | Koebunujent Bapujanuje[ % ]

119.5
120 114.8 2.1

115.9

HcnymeHocT npema JA

Tabena 1

KOG(bI/II_[I/IjeHT Bapnjaunje: CV(%) _ Stdev(kvmerenol1 kaerenoZ , kaerenoS) .100%
average(kvmereml’ kaerenoZ ' kaerenoS
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5.4.2 PagvjaumoHu nsnas

1. BPEJHOCT PAHIUJALIMOHOTI U3JIA3A

MuHUMaNHK 3aXTeBaHU panujannonu usna3 uHzHocu 0,025 mGy/mAs npema IlpaBuimHuKY

0 IPUMEHHU

u3BOpa joHn3yjyhux

3pauckba

y wmeauuunu (Cn. I'm. PC

1/12

11.01.2012)Y3uma ce oHa BpeIHOCT Koja je 1o0ujeHa rmpu Hajehem ontepeheny 1eBu.

Varian True Beam

3anato [kV]

3amaro [MAS]

Mepeno [mGy]

N3pauynaro [MGY/MAS]

85

5

0.350

0.07

HcenymeHocT npema
Tabena 1

JA

Varian Vital Beam

3anaro [kV]

3amato [MAS]

Mepeno [mGy]

W3pagynaro [MGy/mAs]

100

8

0.792

0.10

HcnymeHocT npema
Tabena 1

TA

Electa Versa HD -1

3anato [kV]

3amato [MAS]

Mepeno [mGy]

W3pagynaro [MGy/mAs]

120

5

0.273

0.05

HcnymeHocT npema
Tabena 1

TA

Electa Versa HD -2

3agato [kV]

3amato [MAS]

Mepeno [mGy]

W3pagynaro [MGy/mAs]

120

5

0.234

0.04

HcenymeHocT npema
Tabena 1

TIA

on

43



KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA

2. IOHOB/BUBOCT PAIMJALIMOHOI" U3JIA3A

[ToHOBJBMBOCT pa/IMjallMOHOT M3JIa3a ce I00Mja U3 HajMamke 5 eKCIIO3HIIN]ja H3BPIICHUM
Ha UCTOM BHCOKOM HAIlOHY, NpH pasanuuTM ontepehemuma nesu (MAS). Kako je Ha ypehajy
He Moryhe He3aBHCHO MOJCIIaBamke CTPYje KPO3 PEHIArSHCKY LIEB M BPEMEHA EKCIO3HUIIH]e,
ucnutaheMo MOHOBJBMBOCT PaIUjallMOHOI H3jIa3a KaKo CE OJp)KaBa y TOKY IMOHOBJHEHHUX
SKCIO3HIIM]a Ca UIACHTUYHUM ITapaMeTpuMa.

Varian True Beam
3anaro [kV] 3anaro Mepeno N3pauyHnaTo Koedunmjent
[mAS] [MmGy] [MGy/mAsS] Bapujarje| % ]
0.3506 0.0701
85 5 0.3601 0.0720 1.6
0.3497 0.0699
Hcenymenoct JA
npema Tabena |
Varian Vital Beam
3anaro [kV] 3anaro Mepeno W3pauynato Koedummjent
[mAs] [MmGy] [MGy/mAs] Bapujaruje| % ]
0.7930 0.0991
100 8 0.7921 0.0990 0.1
0.7924 0.0991
Hcenymenoct JA
npema Tabena 1
Electa Versa HD -1
3anato [kV] 3anaro Mepeno N3pauynato Koedummjent
[mAs] [MmGy] [MGy/mAs] Bapujarmje[ % ]
0.01523 0.0305
100 0.5 0.01798 0.0360 8.3
0.01653 0.0331
Hcnymenoct JA
npema Tabena 1
Electa Versa HD -2
3anaro [kV] 3anaro Mepeno N3pauyHnaTo Koedunmjent
[MAS] [MGy] [MGy/mAs] Bapujarmje[ % ]
0.234 0.0468
120 5 0.218 0.0436 7.5
0.253 0.0506
Hcnymenoct JA
npema caunu 18-
Tabena 1
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5.4.3 le6/bmHa nonycnabsbera

JleOspuHa morycradibeha MEpU Ce JAUPEKTHO KOpHUIThemeM MyJITUMETpa 3a JUjarHOCTUYKE
OTCere PeHJrCHCKOr 3pavema. PesynraT Mepema u3paxkaBa ce CKBHBAJICHTHOM JeOJEUHOM
aTyMUHHjyMa Y MM. MHUHUMaIHA BPEIHOCT eKBHBajieHTa u3Hocu 2.3 mm Al mpu BUCOKOM
HAIOHY Ha peHareHckoj mesu 80 KV

Varian True Beam

3anaro [kV]

3amato [MAS]

Mepeno [HVL]

81

5

3.14

HcnymeHocT mpema
Tabena 1

TA

Varian Vital Beam

3anato [kV]

3amaro [MAS]

Mepeno [HVL]

81

5

3.10

HcenymeHocT npema
Tabena 1

TA

Electa Versa HD -1

3anato [kV]

3amato [MAS]

Mepeno [HVL]

90

0.5

4.95

HcnymeHocT npema
Tabena 1

TA

Electa Versa HD -2

3amaro [kV]

3amato [MAS]

Mepeno [HVL]

100

5

5.92

HcenymeHocT npema
Tabena 1

JA
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5.4.4 YcarnaweHocCT OCBET/bEHOr M 03paYvYeHor Nosba

[Ipeko nerekTopa ciuke mocrtaBuTH TecT ody ETR-1 ca Tect o6jekrom RM1 y ienTap nossa
3pauema. [lomro kon KunoBontaxHUX H3BOpa MOCTOj€ AUCKPETHE BEIMYUHE OCBET/HEHOT-
KOJMMHHHMCAHOT CHOMA, HUje Moryhe MmojecuTH MPOW3BOJbHY BEIWYHHY IOJba MpPEMa TECT
o4, Beh je moTpeOHO ypaauTu CympoTHO. Y OJHOCY Ha AaTy Koiaumaryjy ( Hip 28 cm X
M MBHIIA CHUMKA. YKyIHa
OJICTYTIaha Y BEPTUKATHOM U XOPUH30TAIIHOM cMepy He cMe OutH Beha o1 2 % yaa/beHOCTH

21.4 cm ) u3BpmHTH TOpeheme MBHUIA OCBETJHEHOT IOJba

(hOKyC IETEKTOp CIIHKE.

b ¥

Ozrac¢eno polje

|a|+|b| =y
o] +[d]=d

hor

4—— Osvetljeno polje

Varian True Beam
Cmep Opcryname 01 CBETJIOCHOT M0Jba 30up
(cm) (cm)
a 0 1
b 0,5 Oncryname
[%]
c 0
d 05 !
SID=100¢m | HcmymeHoct npema Tabera 1 AA
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Varian Vital Beam

Cwmep Oxcryname 0/ CBETIOCHOT M0Jba 306up
(cm) (cm)
a 0 0,5
b 0,5 Oncryname
[%]
c 0
d 0 05
SID=100¢cm | Hcnymenoct npema TalGena 1 AA
Electa Versa HD -1
Cwmep Opcryname 0/ CBETIOCHOT M0Jba 30up
(cm) (cm)
a 0 0
b 0,5 Oncrymame
[%]
c 0,5
d 0 !
SID=100cm | Hcmymenoct mpema Tabena 1 AA
Electa Versa HD -2
Cwmep Opcryname 0/ CBETJIOCHOT M10Jba 306up
(cm) (cm)
a 0 0
b 0,5 Oncryname
[%]
[ 0,5
d 0 !
SID=100¢m | HcmymeHoct npema Tabera 1 AA

KOHTPOJ1A KBA/IUTETA KUJTOBONTAXKHOI M3BOPA KO JIMHEAPHUX AKLLEE/TEPATOPA
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5.4.5 lNonoxaj ueHTpanHOor 3paka

3a oreHy 1MOJI0Kaja IEHTPATHOT 3paKa CHOMa KOPUCTH ce TecT o0jekaT RM1 y cpenumry
ETR-1 moue. Tect o6jekar je nu3ajHUpaK Tako Ja Jiaje pe3yiaTaTe mpeMa CIuiu:

a) KoakcujamHu npcTeH: oJIcTyIame 0/ BepTUKaIHOT rpasna 0°
b) Tauka He HOAMPYje CHIOJLHU MIPCTEH: OJCTYyMake Mame o 1.5°
c) Tauka noaupyje croJbHHM MPCTEH: OJCTYIAake 0] BepTUKAIHOT npasua Behe ox 1.5°

Varian True Beam
SID: 100 cm
Opcryname LHEeHTPAJIHOT 3paKa: 0°
Hcnymenoct npema Tabena 1 aa
Varian Vital Beam
SID: 100 cm
Opcryname EHTPAJIHOT 3paKa.: 0°
Hcnymwenoct npema Tabena 1 Aa
Electa Versa HD -1
SID: 100 cm
Oncryname IEHTPATHOT 3paKa. <15°
Hcnymwenoct npema Tabena | Aa
Electa Versa HD -2
SID: 100 cm
Oncryname IEeHTPATHOT 3paKa. <15°
Hcnymwenoct npema Tabena | Aa
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5.4.6 'paHMYHa pe3osyumja

Ha cnuiu Tect nmioye U3BpIIUTH YBHU Y TECT 00jeKaT 3a pe30JyliHjy BUCOKOT KOHTpACTA.

Cnuka 25 CHumak ETR-1 nnoue

Kputepujymu 3a onem1Bame:

ol 4
R
\~ rd '\ N
1IN\ T\
N /"\ /'\(\_
T\
5 X ,/><

1. Oppenutu mocneamy TeCT objekaT KOju je jacHO BUAJbUB Ha ciuiy. [IpBu crnenehu

2.

IIPEJCTaB/ba TPAHUYHY BPEIHOCT.

OneHnuTH BUIJBHBOCT IpocTopa m3mel)y nuHMja. 3a mpuxBaTame TecTa 00jeKTa Kao
BHJIJBUBOT, HajMame 70 % mpocropa u3melyy imHuja Mopa Outn BUsbuB0.0O0a HaunHA
najy jemHako ngobap pe3yiTar, aau ce MNpernopydyje, yBEK NPUMEHUBATH HCTH

KPUTEPHJYM.
Varian True Beam
Ycnosu [kV] [mAS] FpaHHqu HcnymeHocT
CHUMarmba PE30TyLH]a
40 19.53 3.1 JA
Varian Vital Beam
VYcnosu [kV] [mAS] g aHHHHa HcnymeHocT
CHUMarmba PE30IyLH]a
40 20 3.1 JA
Electa Versa HD -1
VYcnosu [kV] [mAS] I'p amHHa HcnymeHocT
CHUMarmba PE30TyLH]a
100 0.5 2.8 JA
Electa Versa HD -2
Ycnosu [kV] [mAS] s AHMTHA Ucnymenoct
CHHMamba PE3OIyIIia
100 0.5 2.8 JA
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3AR/bYHAK

KunoBonTa)kun HM3BOp KOjU c€ Hajlla3d MOHTHpAH Ha JIMHEapHE aklleJeparope,
Mpe/iCTaB/ba BaXKHY KOMIIOHEHTY y Ipoueaypu paauorepanuje. OH je 3a/1yKeH 3a Mperu3Ho
MO3HUIIMOHUPAkE TAIMjeHTa U JIoKanu3anujy Tymopa. Kao takaB xpynujanan neo JIMHAK
crcreMa oTpeOHO je pelOBHO BPIIUTH HAA30p paju o0e30ehnBama KBATUTETa U CMabEemha
7103€¢ Ha HajMamky MOTYhy BpEeIHOCT.

Y 0BOM pajy je MpUMEHEH MOCTyNaK KOHTPOJIe MapaMeTapa HCIUTHBamka, Kopuctehn
nocrojehe MeTone Koje ce OJHOCE Ha KOHTPONIy KBAIMTETa peHAreH ypehaja 3a cHuMame
[SRPS IEC 61223-3-1:2012] kao u pedepentHe BpemaHoctu aedunucane IIpaBUIHHKOM O
IIPUMEHHU U3BOpa joHU3yjyhux 3pauema y menuuuau u3 2012 rogune. OBO je MOCTUTHYTO
1ocTaBJbambeM reoMeTpuje ypehaja, Tako Ja ce KWIOBOJATaKHU M3BOP HAJIa3u U3HAJ IETEKTOpa
ca OCOM KOja IpoJia3y Kpo3 LEHTap JEeTEKTopa U LIeHTap peHAreHcke 1esu. Ta oca ce Hajlazu
nox yriom o 90 crenenu y ogHocy Ha ocy jexeher nanujenra. Takohe pexxum paga mnpu
KOjUMa Cy BpIICHE EKCIIO3WIIHje j€ €KBHBAJIEHTaH OHOM KOJ OOWYHOr paauorpadujckor
ypebaja. ManyanHo 3ajaBambe Iapamerapa HCIUTHBamba HHUje OWJIO JOCTYIHO Ia ce cTora
KOPUCTWJIM TpefedUHUCAHN TapamMeTpu IMOJEHIEHW 3a pa3He JeloBe Tela KOju ce
excrionupajy. [lapameTpu Koju cy OMJIM UCIUTUBAHU JE€Cy: BUCOKH HAIlOH Ha L1€BU (Ta4HOCT U
MMOHOBJBUBOCT), PaAHjalliOHU W3Ja3 (BPEIHOCT M MOHOBJBUBOCT), NeOJpUHA MONMycnabibema,
yCarJanieHoCT OCBETJHEHOT M 03PAavYeHOT I0Jba, TOJI0XKa] IIEHTPATHOT 3paKa Kao ¥ TpaHHYHY
pe3onyuujy. McnutrBanu mapamMeTpy Cy OWIIM JIOBOJbHM Kako OM ce ONMcao HA4WH paja |
GbyHKIIMOHKCaa KWIOBOJATAXHOT u3Bopa. [IpuMeheno je ma ce koxa ypehaja Electa Versa HD
1 u Electa Versa HD 2, Bpentoctu koeduiMjeHTa Bapyjaliije MTOHOB/BUBOCTH PaIHjallAOHOT
n3naza 0Ju3y rpaHUYHO JAOMYIITEHO] BPEAHOCTH Ae(PUHUCAHE IPABUIHUKOM, IITO HAM Takohe
TOBOPH O OIIPAaBIaHOCTH OBAKBOT HAUYMHA KOHTPOJIE KBAIUTETA KHIIOBOJITAXKHOT U3BOPA.

Caa Tpu Mozena oJHoca J103e U eekra, Koju cy HaBeJeHU y Tauku 3.2.2 oBOr paja,
npenasuhajy nosehame pusuka o U30Mjama MITETHUX CTOXAaCTUUKHUX edekara ca nosehamem
nose. Ysumajyhu y o03up oBy uMmbeHUIly kKao U wiaH 14 IlpaBuiHMKa O IpUMEHH U3BOpa
jonmzyjyhux 3pauema : ,,.. Takohe, cBe n03e KOje HacTajy ycied METUIMHCKOT H3jarama,
M3y3€B /1032 IUIAaHUPAHUX PaJMOTEPAINNjCKUM MOCTYIIMMa, Tpeba OCTBapUTH HA HAJHUKHUM
Moryhem HUBOY KOjH je oaroBapajyhu 3a 1ob6ujame AujarHocTuyke HHpopmalyje, yzumajyhu
y 003Mp €KOHOMCKE M couujanHe (akrtope™, mpeIor je Ja ce KOHTpoJia KBalIHUTeTa
KUJIOBOJITA)KHUX M3BOpPAa MOHTHpPAHHUX Ha JIMHEApHE aKilejepaTope yBelae Kao obaBe3Ha IO
3aKOHY a je/Ha 0 MOryhux MeTo/ia Moxke OUTH OHA KOja je TIPEACTaB/beHa y OBOM pajy.
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NO
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ND

Predmetna odrednica/ kljucne reci:

PO

Cuva se:

cu

Vazna napomena:
VN
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1Z

Datum prihvatanja teme od NN
veca:

DP

Datum odbrane:

DO

Clanovi komisije:
KO

Predsednik:
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Clan:
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MpupoaHo matematnuku dakyntet, Tpr Jocuteja Obpagosuha,

Hosu Cag,
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M3BOpa Ha aKuenepatopuma Electa Versa HD 1, Electa Versa HD 2, Varian
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ce NpMmekbyje Ha CTaHZapAHe anapaTe 33 PeHAreHCKO CHUMakbe.
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